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Abstrakt  
Práce je věnována kritickému rozboru možných mechanismů kompetičního působení, jež 
ovlivňují pravděpodobnost přežití rostlin v raných fázích ontogeneze. Diskutovány jsou procesy 
svázané s fenologií klíčení a jeho úspěšností ve vazbě na morfologické, maternální a stanovištní 
faktory. Konstatuji, že vliv žádné ze skupin faktorů nelze apriori vyloučit, ačkoliv jejich dopad je 
často nejednoznačný, což může být způsobeno, vedle nedostatečného množství srovnávaných dat, 
také dosud teoreticky nepodchycenými závislostmi.  
 
Klí čová slova: konkurence, klíčení, alelopatie, poměr R:FR, hmotnost semen, časování klíčení, 




Competitive impacts on early stages of plant ontogeny are being reviewed in this thesis. 
Those processes select for evolutionary or phenotypically plastic responses in timing of 
emergence, seed morphological properties, maternal ffects and reaction on environmental cues. 
However, pattern of the strong selective pressure is sometimes not apparent, due to the lack of data 
and knowledge on the influence of the other factors in plant's life. 
 
Key words: competition, germination, allelopathy, R:FR ratio, seed mass, timing of germination, 
maternal effect, biomass allocation 
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Seznam používaných zkratek 
FR  dlouhovlnné červené záření (far-red) 
HIR  odezva na vysokou ozářenost (high irradiance response) 
LFR  odezva na nízkou ozářenost (low fluence response) 
phyA  fytochrom A  
phyB  fytochrom B 
R  krátkovlnné červené záření (red) 
VLFR  odezva na velmi nízkou ozářenost (very low fluence response) 
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1.  Úvod 
U rostlin, jako přisedlých organismů, je schopnost reagovat na měnící se podmínky 
stanoviště nutností. Rostliny proto vykazují velikou plasticiu růstu, která je mocným nástrojem 
pro jejich adaptaci k místu, kde setrvávají celý život. Jedná se většinou o fotoautotrofní organismy, 
proto pro svůj růst a vývoj vyžadují přísun světla, živin ve formě minerálních látek a samozřejmě 
vodu. Rostlina se však na stanovišti nemusí vyrovnávat pouze s vlivy abiotickými (ať již je to 
dostupnost výše jmenovaných zdrojů, výkyvy teploty, pH, vítr, zasolení či například přítomnost 
těžkých kovů), ale rovněž na ni působí biotické složky prostředí, a to jak pozitivně, tak negativně. 
Musí čelit herbivorii, parazitismu a mezidruhové i vnitrod uhové konkurenci. Rostlina totiž na 
stanovišti není sama, ale ve společenství rostlin jak svého, tak dalších druhů. Zda a jak rostlina 
dokáže rozpoznat své sousedy a reagovat na ně, je jedna ze základních otázek pro pochopení 
rostlinných interakcí.  
Klíčení je zásadním okamžikem pro další život rostliny, vyklíčení ve špatný čas může mít 
pro rostlinu katastrofální následky. Proto je třeba, aby semeno dokázalo vnímat abiotické 
podmínky, které na stanovišti panují. Vedle znalosti těchto podmínek je ale rovněž důležité mít 
informace o svých sousedech a tím pádem o potencionálních konkurentech. Plasticita růstu rostlin 
se projevuje i plasticitou v klíčení. Jak se semeno a klíčící rostlina orientuje ve svém okolí, jak je 
mohou sousedé ovlivňovat a naopak zda může již v této rané fázi ovlivňovat semenáček či 
dokonce semeno je? Na čem závisí úspěch v konkurenčním boji? To jsou otázky, na které se tato 
práce snaží odpovědět. 
1.1. Jak rostlina vnímá své okolí  
Rostliny narozdíl od živočichů nemají smyslové orgány ani nervovou soustavu. 
Neznamená to však, že by o svých sousedech nevěděly (Callaway, 2002). Na problematiku 
rostlinných interakcí mohou být dva náhledy. Prvním je, že rostliny mohou být pasivními 
organismy, které pouze reagují na změny v přísunu zdrojů ať již se jedná o světlo (zastínění) nebo 
o nižší koncentrace živin v půdě. Druhým je názor, že rostliny jsou schopny aktivně získávat 
informace o svých sousedech a jejich interakce nejsou regulovány pouze změnami v nabídkách 
zdrojů, popřípadě jsou na zdrojích nezávislé (tzv. nezdrojové). Rostliny v takovém případě musejí 
dokázat přijímat a zpracovávat určité signály a samy je vysílat (Aphalo et Ballaré, 1995). Změny v 
chování rostlin, ocitnou-li se v sousedství jiných, nejsou způsobeny jen vlivem kompetice o vodu 
či živiny, jak zjistili například Mahall et Callaway (1991) při zkoumání dvou druhů pouštních 
rostlin rostoucích na stejném stanovišti. Zatímco jeden druh inhiboval růst kořenů rostlin druhého 
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druhu na velké vzdálenosti, k inhibici růstu vlastního druhu docházelo až při bezprostřední 
blízkosti kořenů. 
Již dlouhou dobu je dokázáno, že rostlina je schopná přijímat fyzikální a chemické signály 
svědčící o přítomnosti sousedních jedinců na stanovišti. Za fyzikální můžeme jmenovat fyzický 
kontakt kořenů, což je však způsob, který specificky nerozliší mezi kořeny a jinými překážkami 
(Mahall et Calaway, 1992), a schopnost rozlišit dopadající záření přímo ze Slunce (či odražené) od 
záření, které již prošlo fotosyntetizujícími listy rostlin - konkurentů (viz kap. 4.3) (Aphalo et al., 
1999). Za chemickou cestu potom můžeme jmenovat širokou škálu komunikace, ať se již jedná o 
úroveň rostlina-rostlina nebo rostlina-půdní mikroorganismy, čímž rostlina rovněž může nepřímo 
ovlivňovat rostliny jiné (viz kap. 4.2) (Oliveros-Bastidas et al., 2009).  
Je však třeba si uvědomit, že sousední jedinci automaticky pro rostlinu eznamenají 
nepříznivou okolnost. Negativní efekt se nemusí projevit, dokud rostliny nezačnou sdílet zdroj, 
kterého vlivem přítomnosti dalších jedinců začne být nedostatečné množství. Například u rostlin 
v populacích nacházejících se v prvních fází vývoje byla pozorována stimulace růstu přítomností 
sousedů. V této fázi příznivé vlivy jako je tvorba příhodného mikroklima, ochrana před 
nepříznivými vlivy, tvorba humusu a tím vzrůst vodní kapacity, převážily nad vlivy negativními. 
Ovšem s postupem času a s nárůstem biomasy jednotlivých jedinců negativní vlivy jako 
konkurence o světlo převážily (Laštůvka, 1994; Schiffers et Tielbörger, 2006). U některých rostlin, 
například koukolu polního, bylo zjištěno, že uvolňují chemické sloučeniny, které zlepšují růst a 
zvyšují úrodu jedinců jiného druhu (Mallik et Williams, 2005). Jiným příkladem pozitivního 
působení může být práce Fayolle et al. (2009), kde semenáčky Bromus madritensis s větší 
pravděpodobností přežili v sousedství starších rostlin jiného druhu než pokud rostly bez sousedů. 
Konkurence neboli kompetice je definována jako typ vztahu mezi jedinci vyvolaný 
společnou potřebou zdroje, jenž se vyskytuje v omezeném množství, a směřující ke snížení 
možnosti přežití, růstu a reprodukce soutěžících jedinců (Begon et al., 1990). Jak již bylo výše 
nastíněno, rostliny se na stanovišti mohou začít negativně ovlivňovat daleko dříve, než 
k opravdovému omezení zdroje či přístupu k němu dojde. Hranice vedoucí mezi těmito dvěma 
rovinami, tedy aktuální nízkou hladinou zdroje a signálem o potencionálním budoucím nedostatku 
zdroje zaviněným přítomnosti konkurentů, je často nejasná. Rostlinní ekologové většinou tyto dva 
mechanismy interakcí nerozlišují a jakékoliv pozorované negativní působení rostliny na jinou 
zahrnují pod termín kompetice (Bookman et Mack, 1982; Gordon et al., 1989; Gersani et al., 
2001).1 V tomto duchu budu i já s danými pojmy v práci nakládat. 
                                                
1 Samozřejmě nemůžeme rozdělit působení okolních rostlin pouze na tyto dva mechanismy. Při stresu z nedostatku 
zdrojů jsou rostliny alelopataicky aktivnější (Aphalo et Ballaré, 1995), cílové rostliny jsou tak současně ovlivněny 
nedostatkem zdrojů jako i nezdrojovým působením konkurentů.   
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2.  Vliv vn ějších faktorů na dormanci a klíčení  
Klíčení a dormance jsou dva pojmy, které spolu úzce souvi í. Abychom měli správnou 
představu, kdy mohou vnější podmínky (jak abiotické, tak biotické včetně přítomnosti sousedů) 
ovlivnit klíčení semen, je třeba se nejdříve krátce zastavit u dormance samotné. Dormance je 
období klidu, do kterého vstupuje semeno v poslední fázi embryogeneze. Vstup do dormance je 
řízen z mateřské rostliny a je spojen s útlumem metabolické aktivity, dehydratací a zvýšením 
hladiny inhibičních látek v embryu, především fytohormonu kyseliny abscisové (Pavlová, 2005). 
Pojem dormance pochází od latinského slova dormire (spáti) a podle příčiny tohoto klidového 
stavu byl rozdělen na tři základní stavy: ekodormance, jež je regulována podmínkami prostředí, 
paradormance, která je regulována fyziologickými faktory z mateřského pletiva a endodormance, 
čili dormance vlastního embrya. Tyto stavy mohou působit zvlášť i současně (Lang et al., 1985). 
Další možností zabráně í klíčení je takzvaná fyzická dormance (Khurana et Shingh, 2001), kdy 
nastává fyzická blokace osemením. Osemení je v tomto případě nepropustné pro vodu a plyny, 
tudíž semena zůstávají v dehydrovaném stavu (Bell et al., 1993).  
Často se zaměňuje dormance embrya a dormance semene. Dormantní embryo setrvává 
v klidu i když se nachází v optimálních podmínkách pro klíčení. Rovněž když embryo již překoná 
dormanci, ale semeno je dormantní vlivem chemického působení mateřských pletiv 
(paradormance), na vnější příznivé podmínky nereaguje (Vleeshouwers et al., 1995). Z článků 
zabývajících se klíčením nebývá často zjevné, co autoři pod pojmem „dormance“ míní. Někdy tak 
bývá označována pouze endodormance, někdy endodormance i paradormance, vzácně všechny tři. 
V dalším textu budu proto používat nejčastější význam, kdy ekodormance není za dormanci 
považována. Ukončení dormance tudíž není ztotožněno se začátkem klíčení, ale jedná se o dva 
mechanismy, které mohou být regulovány jinými faktory (Finch-Savage et Leubner-Matzger, 
2006).  
Pro překonání endodormance je často vedle změny endogenního stavu zapotřebí i působení 
vnějších faktorů. Endodormance je u druhů mírného pásma obvykle překonána stratifikací, čili 
působením nízkých teplot mezi 1°C - 15°C po několik týdnů až měsíců, semena však musí být 
v této fázi už hydratována. Při nedostatku vody během působení nízkých teplot nemá toto ošetření 
žádný účinek (Kozlowski et Pallardi, 2002). Stratifikace zajišťuje, že rostliny vyklíčí na jaře po 
zimě a nikoliv na podzim, což by pro ně mohlo být letální. Stratifikace je tudíž adaptací na sezónní 
změny teploty (Vleeshouwers et al., 1995). V prostředích, kde se často vyskytují požáry, je klíčení 
indukováno působením ohně (Bell et al., 1993; Flematti et al., 2004). Zde však je náročné odlišit, 
zda se jedná o překonání endodormance stejně jako u působení nízkých teplot, nebo zda má oheň 
úlohu pouze ve zrušení blokace klíčení kvůli nepropustnému osemení. U pouštních rostlin bylo 
zjištěno, že dormance je překonána vysokými letními teplotami (Finch-Savage et L ubner-
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Matzger, 2006), tento požadavek byl pozorován také u semen terestrické orchideje ze 
subtropických lesů Galeola septentrionalis (Nakamura, 1962; Nakamura, 1964). 
Ačkoliv embryo již není dormantní, nemusí semeno klíčit, je-li pod vlivem mateřských 
pletiv tvořících oplodí (perikarp). Bylo pozorováno, že přítomnost perikarpu klíčení v rámci 
sezóny oddaluje (Dyer, 2004; Schrader et Graves, 2005, Wei et al., 2010). Vliv oplodí může být 
nejen chemické podstaty (Dyer, 2004), ale patrně i mechanické, jak ukázalo srovnání semen v 
oplodí a semen ošetř ných jeho extraktem (Wei et al., 2010). Na podmínkách prostředí záleží, jak 
je rychle semeno zbaveno inhibičních látek či struktur. Rychlost klíčení je ale ovlivněna i 
prostředím, ve kterém vyrůstala mateřská rostlina. Tyto podmínky totiž působí na vlastnosti 
perikarpu a tedy i dormanci semene (Sultan, 1996). V případech, kdy je klíčení blokováno 
osemením, je třeba osemení rozrušit. V přírodě je toho možno dosáhnout například průchodem 
trávicím traktem živočichů (Khurana et Shingh, 2001) či působením vysoké teploty v prostředí, 
kde se vyskytují požáry (Bell et al., 1993). Uvažuje se rovněž o narušení osemení prorůstající 
houbou (Baláž, 2001; Gryndler et al., 2004). Laboratorně se osvědčilo vedle mechanického 
odstranění například povaření ve vodě, působení kyselin či narušení ultrazvukem (Miyoshi et Mii, 
1987; Smith et al., 2008). 
Z abiotických faktorů ovlivňujících klíčení byl zmíněn vliv teplot, který je často nutný pro 
výstup z endodormance. Následující faktory byly zhodnoceny spíše jako stimulátory klíčení, které 
nemají vliv na výstup z dormance (endodormance), al nedormantní embryo na ně již reagovat 
může (Vleeshouwers et al., 1995). Prvním takovým parametrem je vlhkost substrátu (Clauss et 
Venable, 2000; Turkington et al., 2005). Již zde se ukazuje, že přesné dělení prostě není možné, 
protože, jak již bylo řečeno, i pro stratifikaci je hydratace pletiv nutností. Klíčení je dále pozitivně 
ovlivněno přísunem nitrátů (Daws et al., 2002; Wei et al., 2010). Světelné podmínky rovněž u 
některých semen hrají důležitou úlohu, ať již světlo klíčení stimuluje nebo inhibuje (Scopel et al., 
1994; Smith et al., 2008; Vandelook et al., 2008). Inhibice klíčení světlem je mechanismus 
uplatňující se v suchých oblastech. Semenáčky ze semen ležících na povrchu půdy by po vyklíčení 
více trpěly suchem (Fenner et Thompson, 2005). Ohledně vlivu světelného signálu však nepanuje 
shoda, zda působí pouze na spuštění klíčení, nebo i na výstup z dormance (Finch-Savage et 
Leubner-Matzger, 2006). Vliv na klíčení má také teplota. Teplotní požadavek na ukončení 
dormance a na indukci klíčení se však liší (Vleeshouwers et al., 1995). Pro klíčení bývá důležité 
denní kolísání teplot (Rice, 1985; Ghersa et al., 1992; Norsworthy et Oliveira, 2007). Tyto změny 
jsou s přibývající hloubkou méně patrné a to může sloužit jako mechanismus, kterým semeno 
pozná, že na klíčení se již ocitlo příliš hluboko v zemi. Se stářím semene je tento požadavek 
tlumen (Ghersa et al., 1992). Vedle zmíněných faktorů, z nichž některé jsou zároveň zdroje, o 
které rostliny na stanovišti kompetují, byl zjištěn vliv například i kouře (Keeley et Fotheringham, 
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1998), autoři za účinnou látkou v kouři navrhují oxid dusnatý. V poslední době se však ukázalo, že 
v kouři se vyskytuje specifická skupina aktivních látek zvaných karrikiny, které jsou řazeny mezi 
růstové regulátory kvůli schopnosti stimulovat klíčení mnoha druhů rostlin včetně například 
Arabidopsis thaliana již při velmi nízkých koncentracích (Flematti et al., 2004; Sun et al., 2008; 
Chiwocha et al., 2009). 
Rostlinní fyziologové rozdělují dormanci na primární a sekundární. Primární je ona 
dormance, která je indukována ve vyvíjejícím se semeni na mateřské rostlině. Po opadu semene a 
překonání primární dormance může semeno vlivem nepřítomnosti podmínek pro spuštění klíčení 
vstoupit do sekundární dormance. Ta nastává u semen s n příliš hlubokou primární dormancí a je 
spojena i s ustavováním tzv. semenných bank (Benech-Arnold et al, 2000). Během sezon u těchto 
semen nastává indukce a překonávání dormance opakovaně (popř. jsou změny vysvětlovány 
změnami hloubky dormance), tento cyklus je ukonče , když nastanou vhodné podmínky pro 
indukci klíčení (Finch-Savage et Leubner-Matzger, 2006). Ovšem na druhou stranu ne všechna 
semena v semenných bankách musí být ve stavu dormance (Honda, 2008). Každopádně 
z mnohých studií víme s jistotou, že podíl vyklíčených semen může být v sezoně různými faktory 
prostředí ovlivněn, ať již zvýšen nebo snížen (Linhart, 1976; Dyer et al., 2000; Dyer, 2004; Smith 
et al., 2008; Tielbörger et Prasse, 2009; Wei et al., 2010).  
U některých druhů rostlin byla zjištěna tzv. heterokarpie, kdy rostliny produkují dva či více 
typů semen. Daná reprodukční strategie je adaptací na proměnlivé prostředí (Garmendia et al., 
2008). Například Atriplex tatarica či Aegilops triuncialis produkují nedormantní velká semena a 
dormantní malá (Mandák, 2003; Dyer, 2004). 
O vystižení vztahu mezi klíčením a osudem populace se vědci snaží, vedle 
experimentování, dosáhnout i tvorbou matematických modelů Z tohoto přístupu mnohdy plynou 
zajímavé skutečnosti. Pro optimální dlouhodobý růst populace jednoletých rostlin je důležité, aby 
neklíčila semena všechna, ale jen určitý podíl (Cohen, 1966). Tento podíl se snižuje s větší šancí 
přežívání semenáčků, se snižující se úrodou semen (pro uchování určité ezervy v zemi) a s délkou 
jejich životnosti. Za nejdůležitější parametr snižující optimální podíl vyklíčených semen je míra 
meziročního kolísání počtu potomků vztaženého k počtu mateřských rostlin (Cohen, 1966; Cohen, 
1968). Jakmile se tedy zvyšuje prvek nepředvídatelnosti, je dobré mít v zemi zásobu dormantních 
semen, které přispějí k dalšímu růstu populace. K tomuto závěru došli i Garmendia et al. (2008), 
kteří se v modelu snažili postihnout vliv frekvence a intenzity disturbancí na růst populace. 
Optimální podíl vyklíčených rostlin rovněž klesá s klesající schopností šíření semen (Venable et 
Lawlor, 1980). 
Dlouho byla za důvod oddálení klíčení do dalších sezon a tvorby semenných bank 
považována jen výroba jakési pojistky pro případ neprediktabilních změn prostředí (Cohen, 1966; 
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Venable et Lawlor, 1980; Clauss et Venable, 2000). Nyní je za další důvod udávána i snaha 
uniknout aktuálnímu konkurenč ímu tlaku na stanovišti, kdy se vlivem vysoké hustoty či 
bezprostřední blízkosti sourozenců zvyšuje pravděpodobnost mortality (Venable et Brown, 1993; 
Dyer, 2004). Z předchozího textu je patrné, že přítomnost ostatních semen či rostlin nemůže 
dormantní semena nijak ovlivnit. Avšak v momentě, kdy semeno dormanci překoná, mohou být 
pro rozhodnutí, jestli a kdy klíčit, důležité nejen zmíněné abiotické signály, ale i signály 
z biotického okolí (Linhart, 1976; Murray, 1998; Dyer et al., 2000). Vlivu konkurence na rostliny 
se věnuje následující kapitola.  
3.  Vliv konkurence na rostliny 
3.1. Vliv kompetice na strukturu populace či společenstva 
Vzhledem k tomu, o jaký zdroj rostliny kompetují, pozorujeme různý dopad limitace zdroji 
na konečnou strukturu populace či společenstva. Když například listy rostliny A přerostou listy 
rostliny B, tak rostlina A není rostlinou B v konkurenci o světlo nijak dotčena. Naproti tomu 
kompetice o zbylé zdroje probíhá jinak. Odlišujeme proto dva mechanismy kompetice o zdroje, a 
to asymetrickou neboli jednostrannou a symetrickou neboli dvoustrannou kompetici (Watkinson et 
al., 1983; Weiner, 1985). Asymetrická kompetice znamená, že větší jedinci jsou schopni zabrat 
více zdrojů, než by bylo proporcionální k jejich velikosti. Tato charakteristika platí hlavně pro 
světlo (Schwinning et Weiner, 1998). Naopak symetrickou kompetici nalezneme u kořenů. 
Schopnost rostlin přijímat vodu a minerální látky je v případě symetrické kompetice funkcí pouze 
velikosti povrchu absorbční zóny kořenů. Malé rostliny s relativně malými kořeny nejsou schopny 
absorbovat tolik jako rostliny velké, ale jsou schopny získat proporcionálně k velikosti svému 
kořenovému systému a zároveň tak snížit dostupnost zdrojů rostlině větší (Weiner 1985; 
Schwinning et Weiner 1998). Zatímco pro nadzemní část vždy platí, že se jedná o kompetici 
asymetrickou, popsaná symetrická kompetice u kořenů nastává pouze tehdy, pokud kořeny 
konkurenčních rostlin dokáží absorbovat vodu a látky se stejnou efektivitou. Pokud se v efektivitě 
liší či pokud do hry vstupuje chemická komunikace, která m  na dané jedince odlišný dopad, 
mluvíme i u kořenů o kompetici asymetrické (Schenk, 2006). Z uvedeného lze vyvodit, že se 
symetrickou kompeticí se budeme setkávat spíše u jedinců stejného druhu. 
Tyto dva mechanismy kompetice mají odlišný dopad na variabilitu velikosti rostlin na 
stanovišti. Je známo, že rostliny nevystaveny kompetici mají podobnou velikost, se vzrůstající 
mírou kompetice dochází k (dočasnému) zvýšení variability velikosti jedinců (Weiner et Thomas, 
1986). Tento fenomén je spojen právě s asymetrickou kompeticí. Velikostně dominantní rostliny 
utlačují zbylé a v populaci se tak ustavuje výšková hierarchie. Malí jedinci mohou být dokonce 
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vyloučeni – ať již tak, že odumřou nebo tak, že nedosáhnou potřebné velikosti pro rozmnožení 
(genetická smrt). Jev, kdy určití jedinci podléhají mortalitě, se nazývá samozřeďování a má vliv 
naopak na redukci variability. Kompetice symetrická naproti tomu k růstu variability nepřispívá 
(Weiner, 1985).  
Podroben zkoumání byl rovněž vedle vlivu hustoty i vliv rozmístění jedinců (pravidelné, 
náhodné variabilní) na míru konkurence (Ross et Harper, 1972; Miller et al., 1994). Autoři dopad 
na velikost rostlin nezaznamenali popř. byl tento efekt malý, což lze vysvětlit velikou plasticitou 
růstu, kterou rostliny disponují, jak již bylo v úvodu zmíněno (Ross et Harper, 1972). Odpověď 
rostliny na přítomnost sousedů závisí nejen na jejich hustotě (popř. rozmístění), ale samozřejmě i 
na jejich identitě. Například Quercus douglasii rostoucí ve třech rozdílných komunitách vykazoval 
vedle odlišných morfologických charakteristik i jinou efektivitu využití vody. Pokud byl dub 
vysazen mezi jednoleté rostliny (silnější kompetitory o vodu), jeho schopnost hospodařit s vodou 
se zvýšila (Rice et al., 1993). Dvě různé strategie v závislosti na druhu můžeme pozorovat při 
utváření kořenového systému. Rostliny většinou volí možnost vyhnout se kompetici o vodu a 
minerály a rozvíjejí kořenový systém na opačnou stranu, než byl soused detekován (Mahall et 
Callaway 1992; Schenk et al., 1999; Falik et al., 2003). Toto chování může být zapříčiněno jak 
nedostkem zdrojů v blízkosti souseda, tak chemickou signalizací (Callaway et al., 2003). Naproti 
tomu rostliny Glycine max, pokud sdílely společný substrát, výrazně zvětšily svůj kořenový 
systém a místo vyhnutí se kompetici zvolily naopak opačnou strategii (Gersani et al., 2001).  
Kompetice kořenů je pro strukturu společ nstva významnější na suchých stanovištích než 
na stanovištích vlhkých, ale chudých na živiny. Nedostatek vody vede k úhynu druhů, jenž jsou 
horší kompetitoři, kdežto nedostatek živin vede spíše jen k potlačení růstu než k úhynu jedinců 
(Coomes & Grubb 2000). Míra kompetiční zdatnosti druhů se liší v závislosti na podmínkách 
prostředí. Novoplansky et Goldberg, (2001) zjistili, že ačkoliv všechny sledované druhy trav 
reagovaly na dostatek vláhy zvýšeným růstem, nebyla jejich reakce kvantitativně stejná. Nejlépe 
rostoucí druh byl poté i nejzdatnějším kompetitorem v podmínkách pravidelného přísunu vody, 
naopak při nepravidelném zavlažování se jako nejsilnější kompetitor ukázal druh s nejnižší 
růstovou rychlostí. Právě ovlivnění vodního režimu v půdě může hrát významnou roli v utváření 
rostlinných společenstev. Na jihu pouště v severozápadní Číně byla provedena zajímavá studie (Li 
et al., 2010). Letničky rostoucí v jarním vlhkém období vytvářely nejvyšší produkci biomasy v 
kruzích na okraji řídce rozptýlených keřů Haloxylon ammodendron, biomasa klesala jak směrem k 
bázi keře tak směrem do okolního volného prostoru. Tento jev lze vysvětlit právě rozložením 
vláhy v půdě a kompeticí o světlo. Zatímco spodní vrstvy půdy zůstávají vlhké i v letním suchém 
období, povrchové vrstvy v létě zcela vysychají a naopak v jarním období dešťů jsou vlhčí. Vyšší 
vlhkost pak nalézáme v místech s keři než v místech bez nich. Letničky tak podle autorů využívají 
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vyšší vlhkosti (a možná také dalších výhod) pod keři, avšak zároveň jsou stíněny. Na okraji keřů 
se tyto efekty vyrovnají a letničky tu proto dosahují nejvyšší produktivity. V otevř ných 
prostorech mezi keři musí letničky investovat mnohem více do podzemní biomasy a poměr 
root/shoot je dvojnásobný oproti oblastem s keři (Li et al., 2010).  
Velký vliv na druhové složení společ nstev a kompetiční zdatnost jedinců mají také 
parazitické rostliny (Press et Phoenix, 2005; Bardgett et al., 2006). Parazitické rostliny mohou 
potlačovat konkurenčně zdatnější druhy a tak zvyšovat biodiverzitu lučních porostů (Davies et al., 
1997; Bardgett et al., 2006; Niemelä et al., 2008). Mohou však také potlačovat konkurenčně slabší 
druh a diverzitu porostu tak snižovat (Gibson et Watkinson, 1992). Potlačení hostitelského druhu 
neznamená pouze snížení jeho biomasy na úkor parazita, le často vede také ke snížení celkové 
produktivity ekosystému (Ameloot et al., 2005; Bardgett et al., 2006; Joshi et al., 2000), což bylo 
potvrzeno i matematickým modelem (Hautier et al., 2010). Zvýšení druhové diverzity nemusí být 
proto pouze přímým důsledkem potlačení hostitelského druhu, ale spíše odezvou na sníženou 
produktivitu společenstva. Na druhou stranu však bylo zaznamenáno také zvýšení biomasy 
společenstva v případě jeho malé druhové diverzity (Joshi et al., 2000).  
Konkurenční hierarchie na stanovišti je ovlivně a také mykorhizou. Tento aspekt nelze 
podceňovat, protože v přirozených podmínkách s houbami asociuje asi 90 % druhů vyšších rostlin 
(Selosse et Le Tacon, 1998). Mykorhiza zlepšuje dostupnost živin z půdy (Schenk, 2006). Jediná 
houba navíc dokáže vytvářet mykorhizy s více různými rostlinami, čímž vzniká složitá síť 
spojující část rostlin na stanovišti ("wood-wide-webs") (van der Heijden et Horton, 2009). Hyfy 
takto mohou uskutečňovat přesun živin v jejich rámci, jak ukázaly studie s izotopově značenými 
prvky (Hauggaard-Nielsen et Jensen, 2005). Mezi houbou a rostlinou mohou být přenášeny i látky 
signální povahy (Requena et al., 2007; Bucher et al., 2009), nelze vyloučit, že se takto 
prostřednictvím houby mohou ovlivňovat rostliny navzájem. Skutečně bylo pozorováno, že 
mykorhiza kompetiční vztahy na stanovišti ovlivňuje (Facelli et Facelli, 2002; Callaway et al., 
2001; Callaway et al,, 2003). 
3.2. Vliv kompetice na reprodukci jedince 
Velikost rostlin ovlivňuje jejich rozmnožovací schopnost. Vzhledem k tomu, že 
konkurence na stanovišti má dopad na velikost jedinců, má dopad i na biomasu semen. 
Vnitrodruhové konkurenční prostředí má za následek jiné rozložení velikostí jedinců - při malé 
hustotě se hmotnost rostlin pohybuje kolem průměrné hodnoty souboru, kdežto se vzrůstající 
hustotou v souboru narůstá počet malých rostlin a vyskytuje se zde méně rostlin velkých, což je 
patrné především v případech, kde je limitujícím faktorem světlo (Harper, 1977). Průměrná 
hmotnost rostlin bývá při vyšších hustotách výsevu snížena, nedojde-li k samovyřeďování (Harper, 
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1977). Bylo zjištěno, že vegetativní biomasa pozitivně koreluje s biomasou reprodukční (čili 
biomasou semen / plodů) (Clauss et Aarssen, 1994; Weiner, 2004). Daný vztah byl vyhodnocen, 
od určité minimální velikosti nutné k rozmnožování, jako lineární (Weiner, 1988).  
U rostlin, jako modulárních organismů, bychom mohli očekávat, že vklad do 
reprodukčních struktur může být striktně dán počtem modulů. Ve skutečnosti je sice reprodukční 
biomasa z velké části dána velikostí rostliny, v závislosti na charakteristikách prostředí se ale 
setkáváme s určitou plasticitou alokace zdrojů. Faktory jako vodní stres, nedostatek živin, ale i 
kompetice vedly kromě snížení biomasy rostlin i k lehkému snížení vkladu (podílu zdrojů) do 
reprodukční biomasy (Weiner et al., 2009). Ve srovnání se stejně velkými jedinci rostoucími 
v kontrolních nestresových podmínkách tedy stresované rostliny vložily méně do reprodukční 
biomasy a více do struktur umožňujících vyrovnat se s aktuálními neoptimálními podmínkami 
(Weiner, 2004; Gersani et al., 2001; Maina et al., 2002; Weiner et al., 2009). Jedinci rostoucí 
v substrátu s nízkým obsahem minerálních živin alokují více zdrojů do růstu kořenů (Gedroc et al., 
1996; Paz, 2003), při zastínění konkurenčními rostlinami jsou zdroje naopak investovány do 
rozvoje nadzemní části (Aphalo et al., 1999). Ačkoliv celková biomasa kompetujících a 
nekompetujících rostlin Glycine max zůstávala stejná, kompetitoři alokovali více biomasy do 
kořenů, kdežto rostliny nekompetující alokovaly větší podíl do reprodukční biomasy a prýtu. 
Tento rozdíl byl sledován i v případě, že kompetující rostliny měly k dispozici stejné množství 
zdrojů a prostoru jako rostliny rostoucí odděleně (Gersani et al., 2001). Vyšší alokace zdrojů do 
kořenů než do plodů v přítomnosti kořenové kompetice byla pozorována i u fazolu (Maina et l., 
2002). Naopak patrně nižší alokace do vegetativní biomasy než do reprodukční lze pozorovat při 
určitých stresových podmínkách jako disturbance, nedostatek živin a zastínění, ze kterého nelze 
růstem uniknout. Rostlina kvůli vysoké pravděpodobnosti mortality či kvůli neschopnosti 
dosáhnout větší velikosti kvete předčasně, tedy při menší velikosti, než je za optimálních 
podmínek velikost minimální. Ovšem bez srovnání vyprodukované reprodukční biomasy 
s vegetativní nelze říci s jistotou, že v těchto případech skutečně ke změně alokace došlo (Franklin 
et Whitelam, 2005; Bonsen et Aarsen, 2009). Porovnává í jednotlivých růstových charakteristik 
rostliny Kochia scoparia ukázalo, že proporcionální vztah některých parametrů je kompeticí 
ovlivněn, kdežto jiných je fixní (Weiner et Fishman, 1994). Příkladem prvního byl vztah výšky 
rostliny a její biomasy. Kompetující rostliny měly při stejné výšce menší biomasu než rostliny 
kontrolní. Příkladem vztahu parametrů neovlivněného kompeticí byl průměr stonku a biomasa. 
Ačkoliv u kompetujících rostlin došlo k negativnímu ovlivnění obou těchto parametrů, jejich 
poměr zůstal nezměněn. 
Konkurence tedy má na rozmnožování negativní dopad. Nejen, že ovlivňuje velikost 
rostlin, a tím i jejich schopnost rozmnožování, alerovněž rostliny vyčerpává, ať již prostým 
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nedostatkem zdrojů či nutností alokovat je místo do reprodukce do obrany vůči nepříznivým 
podmínkám prostředí. 
3.3. Vliv velikosti semen na schopnost obstát v konkurenci 
Zaměříme-li se na první fáze ontogeneze rostliny tedy klíčení a růst semenáčků, tak 
zjistíme, že důležitým parametrem, zmiňovaným v souvislosti s životaschopností a 
konkurenceschopností semenáčků, je velikost semen (Leishman et Westoby, 1994; Leishman et 
Murray, 2001; Westoby et al., 2002; Moleele et al.,2005). Obecně se rostliny mohou přiklonit 
k jedné ze dvou strategií rozložení biomasy semen: produkce více menších semen nebo produkce 
méně semen větších (Smith et Fretwell, 1974). Zvolená strategie závisí na druhu rostliny. Více 
malých semen můžeme nalézt např. u raných sukcesních druhů, kdežto u pozdějších naopak menší 
počet, zato větších (Schippers et al., 2001). Malá semena jsou také běžná pro druhy 
mykoheterotrofní a parazitické (Leake, 1994). Počet semen vyprodukovaných rostlinou patrně 
negativně koreluje s jejich klíčivostí (Sultan, 1996; Tielbörger et Valeriani, 2005). V souladu s tím 
je zjištění, že klimaxové druhy klíč  větším podílem než sukcesní, nejmenší podíl vyklíčených 
potom vykazovaly druhy pionýrské (Smith et al., 2008; Tielbörger et Prasse, 2009). Ovšem z prací 
není zcela zřejmé, zda je příčinou nižší klíčivosti předpokládaná větší hloubka dormance či nižší 
viabilita semen. Velikost semen závisí především na druhu rostliny, ale rovněž i v rámci jednoho 
druhu je průměrná velikost semen variabilní. Různě velká semena nalézáme i v rámci jednoho 
mateřského jedince. Ať již je variabilita ve velikosti semen dána větším embryem nebo větším 
endospermem (popř. obojím), ve všech případech větší semeno znamená více zásobních látek, 
které mohou být zužitkovány při klíčení (Noland et al., 2006).  
Aby nám vyvstala spojitost kvality dalšího života rostliny právě s velikostí semen, věnujme 
se pouze vnitrodruhové variabilitě. Rostliny klíčící z větších semen mají ve stádiu semenáčků větší 
biomasu (Hendrix et al., 1991; Castro, 1999; Gomez, 2004; Paz et Martinez-Ramos, 2003; Noland 
et al., 2006; de Oliviera et al., 2009). Mnohé experim nty ukázaly, že rostliny klíč cí z větších 
semen mají rovněž obecně větší vyhlídky na další úspěsný vývoj, zvláště v  prostředích 
s omezenými zdroji (Moles et Westoby, 2002; Khan, 2004; Bladé et Vallejo, 2008; Ramirez-
Valiente et al., 2009). Naproti tomu velikost má i určité nevýhody. Jednou z nich je zvýšená 
predace větších semen (Gomez, 2004). Menší semena bývají od mateřské rostliny rozptýlena dále 
než větší, což může zvýšit pravděpodobnost nalezení vhodného mikrostanoviště (Jackson, 1981; 
Howe et Richter, 1982). Ačkoliv velikost semen je spojena s velikostí semenáčků, rostliny 
stejného druhu klíč cí z menších semen vykazují zase vyšší relativní rychlost růstu. To může 
způsobit, že tyto semenáčky v určitých podmínkách semenáčky z větších semen „předběhnou“ a 
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výhody prvních v přístupu ke zdrojům získávají na svou stranu (Reich et al., 1998; Poorter et 
Rose, 2005). 
Z předchozích informací je patrné, že větší semena nejsou automaticky propustkou k lepší 
budoucnosti potomků. Proměnným parametrem, který rozhoduje o větší úspěšnosti větších či 
menších semen jsou právě podmínky, ve kterých rostliny klíčí (Paz et Martinez-Ramos, 2003; 
Bladé et Vallejo, 2008; Ramirez-Valiente et al., 2009). Za optimálních podmínek (dostatek zdrojů, 
neprobíhá kompetice) se počáteční výhoda více zásobených semen nejeví tak markantně  rostliny 
z menších semen je díky vyšší relativní rychlosti růstu mohou i přerůst. Tato situace nastává 
převážně v laboratorním uspořádání a skleníkových experimentech, kde je zajištěn dostatek všech 
zdrojů. V přírodě se s ní můžeme setkat spíše na otevř ném stanovišti (Paz et Martinez-Ramos, 
2003) nebo na specifických stanovištích jako u středozemní vegetace, kde po požáru klíčící 
semena většinou nekompetují ani o světlo ani o živiny, pokud není období sucha (Arianouts , 
1998). Naproti tomu pod rozličnými stresovými podmínkami (polní experimenty) se počáteční 
výhoda větších semen neztrácí tak rychle a ze svého náskoku jsou schopna čerpat déle. Čili 
postupně se tento náskok zmenšuje v každém pozorovaném systému, ale na podmínkách záleží, 
s jakou rychlostí. Například Reich et al. (1994) zaznamenali pozitivní korelaci s klesající tendencí 
po prvních pět let mezi hmotností semen a rozměry vyklíčených rostlin Pinus sylvestris. Bladé et 
Vallejo (2008) pozorovali rozdíl mezi rostlinami P nus halepensis klíčícími ve skleníku a na poli. 
Ve skleníku, kde měly rostliny dost živin, se počáteční výhoda ztratila během první sezony. 
Naproti tomu rostliny rostoucí na poli si udržely svůj náskok po celou dobu trvání experimentu (20 
měsíců). Castro (1999) pozoroval vliv velikosti semen u Pinus sylvestris pouze první sezónu, 
Hendrix et al. (1991) u byliny Pastinaca sativa jeden měsíc. 
V mnoha experimentech byla nalezena pozitivní korelace mezi velikostí semen a podílu 
vyklíčených rostlin nebo rychlostí klíčení, což je v konkurenč ím prostředí, jak bude ukázáno, 
rovněž podstatný faktor (Sutton et al., 2002; Gomez, 2004; Mueller et al., 2005; Noland et al., 
2006; Gorian et al., 2007; Du et Huang, 2008). Naproti tomu v jiných pracích tyto korelace 
nalezeny nebyly (Ross et Harper, 1972; Parker et al., 2006; Bladé et Vallejo, 2008; Wei et al., 
2010).  
Oproti předchozímu textu byl zaznamenán i negativní vliv velikosti semen na přežití při 
stresových podmínkách (krátkých obdobích sucha). Semenáčky z větších semen Pastinaca sativa 
měly větší biomasu, větší kořen jim však stejně neumožnil dosáhnout vody z hlubší vrstvy 
substrátu, takže výhoda velikosti se ztratila. Kvůli ětší ploše pro evapotranspiraci navíc s vodou 
hůře hospodařily než semenáčky menší (Hendrix et al., 1991).  
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3.4. Časování klíčení a jeho úloha v konkurenci 
3.4.1. Vliv doby vyklí čení na schopnost konkurence 
Klíčení lze vlivem podmínek prostředí uspíšit i oddálit (Dyer et al., 2000; Luzuriaga et al., 
2006; Wei et al., 2010). Časování klíčení jako odpověď na přítomnost sousedů lze rozdělit na 
plasticitu v rámci dané sezóny či v rámci sezón více. Nejprve se zabývejme časováním klíčení 
v rámci dané sezóny. Výhody brzkého vyklíčení v konkurenčním prostředí jsou zjevné. Rostliny 
získávají oproti svým pomalejším kolegům náskok v boji o zdroje jako je světlo, minerální živiny, 
v suchých oblastech především o vodu. Dále mají v sezóně více času pro růst, získávání živin a 
tvorbu semen, ale i pro získání větší odolnosti nutné v kompetičním boji a pro vyrovnání se 
disturbancím v prostředí (Kelly et Levin, 1997; Verdú et Traveset, 2005, Castro, 2006). Relativně 
krátké zpoždění klíčení má dalekosáhlé důsledky na další vývoj daných rostlin, jedná-li se o 
konkurenční prostředí. Pokud například byly vysety společně rostliny Bromus rigidus a Bromus 
madritensis, při sklizni patřilo 75% biomasy druhu Bromus rigidus. Pokud však byl na stanoviště 
tento druh vyset s tří ýdenním zpožděním, při sklizni mu přináleželo již pouze 13% biomasy 
(Harper, 1961). Pouze několikadenní náskok v klíčení zvýhodnil rovněž rostliny Pinus sylvestris 
nezávisle na charakteru mikrostanoviště (Castro, 2006). Ross a Harper (1972) zjistili, že rostliny 
ze semen dříve klíčících mají v době sklizně větší biomasu. To není překvapivé vzhledem k tomu, 
že s dřívějším klíčením mají jedinci více času na růst. Ale při vynesení závislosti výsledné 
biomasy na době klíčení a porovnání s teoretickou křivkou závislosti přibývání biomasy na době 
růstu vyšlo najevo, že čím později rostlina klíčí, tím víc je její růst negativně ovlivňován. Překryv 
s teoretickou křivkou tedy platí jen pro první vyklíčené rostliny, které konkurenč ímu prostředí 
„utekly“ (Ross et Harper, 1972). 
Může mít brzké vyklíčení kromě zjevných výhod i nějaké nevýhody? Dřívější klíčení může 
být na obtíž v momentě, kdy se „přílišným spěchem“ rostlina ocitá v podmínkách, které jsou pro 
růst nepříznivé až letální a sečkáním v klidovém stavu semene by se jim dokázala vyhnout. 
V určitých typech ekosystémů je riziko, které rostlina při dřívějším klíčení podstupuje, vysoké. 
Příkladem mohou být povodňové oblasti na jihovýchodě USA. Zde je vysoké riziko mortality 
dříve klíčících semenáčků sledovaných druhů stromů, protože jarní povodně jsou podstatně 
častější než pozdní letní. Ovšem na druhou stranu pokud semenáčky povodně přečkají, jejich šance 
v konkurenčním boji o světlo jsou oproti později klí čícím semenům značně vyšší (Streng et al., 
1989). Dalšími obdobnými případy může být klíčení semen v suchých oblastech po ojedinělém 
dešti uprostřed období sucha, hrozí-li mráz či podobné výkyvy prostředí (Fowler, 1988; Quintana 
et al., 2004). Brzy klíčící rostliny podstupují riziko zvýšené mortality nejen působením 
abiotických vlivů, ale rovněž vlivem působení patogenů a herbivorů (Verdú et Traveset, 2005). 
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3.4.2. Vliv sousedů na časování klíčení a podíl vyklíčených semen 
V předchozím textu bylo ukázáno, že časování klíčení má velký dopad na osud rostliny. Při 
zvyšující se hustotě konkurentů se správné nač sování klíčení stává stále podstatnějším krokem. 
Uvědomujeme-li si tedy důležitost správného časování klíčení v konkurenčním prostředí, mohli 
bychom pohled obrátit a ptát se, zda a jak je klíčen  ovlivněno mírou konkurence. Rostlina může 
reagovat nejen na počet svých sousedů, ale rovněž na jejich typ. Proto by nebylo překvapivé, 
kdyby semeno jinak reagovalo na mezidruhové a jinak  vnitrodruhové konkurenč í prostředí. 
Kromě tohoto je důležitým parametrem i typ reagující rostliny samotné. Rostliny mají možnost se 
„rozhodnout“, zda vyklíčit danou sezonu, nebo posunout klíčení do dalších let a do té doby přejít 
opět do stavu dormantního semene. Posouvání klíčení mezi sezonami vykazují především 
jednoleté a krátce žijící rostliny (Begon et al., 1990). Vzhledem k tomu, že vytrvalé rostliny 
nevykazují takovou plasticitu v klíčení mezi sezonami jako jednoleté, můžeme očekávat, že by 
naopak mohly mít zvýšenou plasticitu v klíčení v rámci sezóny (Tielbörger et Prasse, 2009). 
Rostlině se tam, kde je potřeba sdílet zdroje, vyplatí, aby vyklíči a co nejrychleji a měla tak náskok 
před svými konkurenty. Alternativním způsobem, jak se dostat do výhodného postavení, je 
neměnit rychlost svého klíčení, ale naopak zpomalit okolní konkurující jedince.  
Na odpověď, která strategie skutečně převažuje, či zda tento parametr konkurencí ovlivněn 
není, je třeba porovnat práce, jež se časováním klíčení v konkurenčním prostředí zabývají (v 
pracích se porovnává vliv při stejném čase výsevu všech semen). Porovnáním vlivu mezidruhové a 
vnitrodruhové kompetice na časování klíčení se zabývali Dyer et al. (2000), kteří hodnotili dobu 
vyklíčení vytrvalé rostliny Nassella pulchra v sousedství sedmi jiných druhů vysetých o různých 
hustotách. Vnitrodruhová kompetice vliv na rychlost klíčení neměla. V přítomnosti jiných druhů 
reagovaly rostliny v závislosti na druhu sousedů. U třech druhů bylo uspíšeno klíčení cílové 
rostliny, u zbylých nemělo vliv. Překvapivé bylo, že na výsledek mezidruhové interakce neměla 
vliv hustota, ale pouze identita souseda. Naopak spíše urychlené klíčení při vnitrodruhové 
kompetici než při mezidruhové bylo zaznamenáno v experimentech se čtyřmi vytrvalými 
pouštními druhy rostlin (Tielbörger et Prasse, 2009). I v tomto uspořádání byla pro výsledek 
důležitá především identita sousedů než jejich hustota. Zvýšená hustota vliv neměla, nebo dokonce 
slabě prodlužovala dobu vyklíčení. Urychlené klíčení při vnitrodruhové kompetici bylo patrné pro 
rostliny Phytolacca americana, kde byly testovány tři hustoty výsevu (Orrock et Christopher, 
2010). Naproti tomu testování tří hustot vysetí trvalé rostliny Prunella vulgaris nevedlo k žádné 
změně v časování jejího klíčení (Miller et al., 1994). Spíše prodloužení klíčení zapříčiněné vyšší 
hustotou vysetí zaznamenal Murray (1998). 
Výsledky jsou, jak je vidět, vcelku variabilní. Je otázkou, zda to můžeme přičíst pouze 
malému množství prací zabývajících se tématem, nebo prostě není možné najít jednotnou 
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odpověď. Proměnných je příliš mnoho: rostliny s různou strategií (zdatní kompetitoři/špatní 
kompetitoři, druhy různých sukcesních stádií), s různým habitem, z různých typů společenství, 
s různou hloubkou dormance semen; interakce s druhy, kdy každý druh má jinou dobu klíčení, jiný 
charakter chemické komunikace. Můžeme však říci, že se u trvalých rostlin setkáváme 
působením přítomnosti sousedů se zrychlením klíčení, zatímco u jednoletých tento efekt 
pozorován nebyl (Turkington et al., 2005). 
Zaměříme-li se na vliv kompetice na podíl vyklíčených vytrvalých rostlin, pozorujeme zde 
opět variabilitu výsledků. Autoři prací, které budou zmíně y, však až na výjimku (Tielbörger et 
Prasse, 2009) netestovali, v jaké míře zůstala embrya v nevyklíčených semenech do další sezony 
živá a semena schopná vyklíčit, a v jaké míře došlo k jejich odumření. V literatuře můžeme najít 
práce dokládající negativní vliv hustoty výsevu jedinců stejného druhu na podíl vyklíčených 
rostlin (Murray, 1998; Dyer et al., 2000; Tielbörge et Prasse, 2009). Muray (1998) však tento 
trend pozoroval pouze u čtyř druhů z dvanácti testovaných, u ostatních k žádným změná  
nedocházelo. Rovněž Palmblad (1986) zjistil negativní vliv jen u poloviny testovaných druhů. 
Žádnou korelaci na hustotě nepozorovali Orrock et Christopher (2010), kteří zkoumali pouze jeden 
druh rostliny. U jedenácti druhů jak jednoletých tak vytrvalých rostlin byl testován vliv hustoty, 
ale tak, že při „vyšších hustotách“ byly semena rozdělena do skupinek, kde se navzájem dotýkala, 
oproti situaci, kdy byla od sebe vzdálena (Linhart, 1976). Jak u vytrvalých, tak u jednoletých byly 
nalezeny všechny tři možné odpovědi, tedy jak snížení podílu vyklíčených, žádný dopad, tak i 
zvýšení podílu při vysoké hustotě. Zvýšení klíčivosti bylo zaznamenáno převážně u druhů, které 
v přirozených podmínkách tvoří hustý porost. Podle autorů je možné, že simultánní klíčení 
zlepšuje podmínky mikrostanoviště například v kolísání teploty, nebo může mít vliv na prorůstání 
substrátem čili že více kořínků spolu má větší šanci prorazit špatně prostupným substrátem. 
Negativní vliv hustoty na podíl vyklíčených rostlin byl pozorován také pro mnoho 
jednoletých druhů (Linhart, 1976; Bergelson et Perry, 1989; Inouye, 1980; Dyer et al., 2000; 
Goldberg et al., 2001; Dyer et al., 2004). V případě Dyera et al. (2000) byl negativní vliv 
zaznamenán pro pět ze sedmi testovaných druhů. Žádný vliv hustoty oproti tomu nezaznamenali 
Turkington et al. (2005). 
Při sledování mezidruhových interakcí nebyl pozorován  práci Dyer et al. (2000) žádný 
vliv přítomnosti ať cizích semen nebo semenáčků na podíl vyklíčených, ačkoliv došlo k urychlení 
klíčení. Naopak snížení podílu vyklíčených v přítomnosti jiného druhu bylo pozorováno autory 




   18
3.5. Efekt starších sousedů na klíčení a růst semenáčků 
Doposud jsme se zabývali pouze systémy, kde byly všichni jedinci vyseti ve stejný čas. Stejná 
doba vysetí samozřejmě neznamená stejný čas vyklíčení, autoři se však v mnoha případech 
nuancemi mezi jednotlivými druhy nezabývali. Do jaké míry může nestejná, avšak blízká doba 
klíčení ovlivnit sledované konkurenč í vztahy, je tedy otázkou. V pří adě výsledků Dyera et al. 
(2000) nebylo urychlení klíčení Nassella pulchra v přítomnosti jiného druhu spjato s tím, zda tento 
druh vyklíčil před nebo po sledované rostlině. Naproti tomu v práci Tielbörger et Prasse (2009) 
druh, který nejvíce inhiboval růst ostatních, klíčil ze všech nejdříve. U sledovaných druhů rostlin 
bylo zaznamenáno urychlení klíčení v přítomnosti o pět dnů dříve vysetých sousedů oproti 
stejnému či pozdějšímu datu výsevu (Bergelson et Perry, 1989). Z práce nevyplývá, jak byly dříve 
vysazené rostliny velké, ale vliv zastínění můžeme v těchto případech eliminovat, patrně tak i 
úbytek minerálních živin, který by byla semena schopná detekovat. Zbývá nám chemická 
komunikace popř. dříve často uvažovaná zvýšená hladina CO2 v okolí klíčících semen (Qadir et 
Abbasi, 1971; Inouye, 1980). Tielbörger et Prasse (2009) se snažili objasnit, zda pozorovaný 
mezidruhový inhibiční vliv vykazují shodně semena a klíč cí rostlinky nebo více klíč cí rostlinky. 
Autoři klíčící semena konkurenč ího druhu odebírali a to skutečně vedlo ke změně v rychlosti 
klíčení druhu sledovaného (zatímco podíl vyklíčených ovlivněn nebyl). Bohužel při odebírání 
nebyl počet doplňován novými semeny, nelze tedy vyloučit, zda pozorovaný efekt nebyl způsoben 
pouze snížením počtu okolních jedinců. 
Přítomnost vzrostlejších rostlin mění podmínky prostředí výrazněji a ovlivňuje tak klíčení ale 
i růst semenáčků. Pod zápojem listů jsou jiné světelné, tepelné i povětrnostní podmínky než na 
otevřeném stanovišti. Rostlinný opad je zdrojem rozličných látek, rovněž snižuje pronikání světla 
k povrchu země. Rozvinutý kořenový systém na jednu stranu odčerpává ze substrátu vodu a 
živiny, na druhou stranu ho obohacuje o množství láek ovlivňujících jak půdní mikroorganismy, 
tak ostatní rostliny (Krock et al., 2002; Hartmann et al., 2009; Kegge et Pierik, 2010). 
Pokud byla semena vyseta mezi již vzrostlejší rostliny, ukázalo se, že výška sousedů 
negativně koreluje jak s biomasou semenáčků, tak s jejich přežitím a následně plodností dospělých 
rostlin (Fayolle et al., 2009). Autoři pozorovaný efekt přisuzovali nedostatku světla propouštěného 
většími rostlinami. Oproti tomu v některých případech pozorovaný pozitivní vliv na podíl 
vyklíčených semen byl přisouzen teplotním souvislostem mikrostanoviště. Závislost výsledného 
efektu na charakteru sousední rostliny ukazují výsledky Violle et al. (2009). Dvanáct druhů 
vzrostlejších rostlin snižovalo biomasu testovaného jedince oproti situaci, kdy rostl sám, kdežto 
přítomnost Trifolium angustifolium ji neměnila a přítomnost Medicago minima biomasu dokonce 
zvýšila. Oba druhy patří do čeledi Fabaceae a tudíž dokážou obohatit půdu o dusík, semena 
dospělých testovaných rostlin skutečně více dusíku obsahovala. Zrychlení klíčení v reakci na 
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zastínění bylo pozorováno u těch druhů rostlin, která pro klíčení upřednostňují absenci 
vzrostlejších konkurentů a daří se jim proto na pastvinách (Dobarro et al., 2010). 
Reakce rostlin na zastíně í můžeme rozdělit podle toho, zda je rostlina k nedostatku světla 
tolerantní či nikoliv. Pokud je netolerantní rostlina zastíněna, snaží se mu vyhnout komplexem 
procesů, jež nazýváme shade avoidance response (SAR, snaha o únik ze zastínění) (Franklin, 
2008). O bližších mechanismech reakce rostlin na světelné podmínky bude pojednáno v kapitole 
4.3. 
4.  Mechanismy působení konkurenčního prostředí 
V první části této práce bylo pojednáno o chování rostlin, jsou-li vystaveny přítomnosti 
jiných jedinců. Ekologové zabývající se kompetičními vztahy si za cíl většinou nekladou 
pojmenovat přesnou příčinu sledované odezvy. Soustředí se pouze na popsání reakce rostlin na 
okolní jedince. To se promítá i do experimentálního uspořádání, kde není snaha jednotlivé faktory 
vedoucí k výsledné odezvě rostlin oddělit.  
Kompetice je vztah mezi jedinci vyvolaný společnou potřebou zdroje. Jak již bylo 
uvedeno, je těžké odlišit, do jaké míry rostliny v přirozených podmínkách trpí nedostatkem 
nějakého zdroje (způsobeného přítomnosti jiných jedinců) a do jaké míry jsou sledované reakce 
zapříčiněny detekcí sousedů a snahou vyvarovat se nedostatku zdroje do budoucna. Signály 
nezdrojové povahy, které pro klíčení připadají v úvahu, jsou fyzikální a chemické povahy. 
Z fyzikálních je to v případě zastínění jedince odlišná kvalita světla (kap. 4.3), vedle toho sem 
můžeme zařadit i vliv teploty. Již bylo uvedeno, že denní flukt ace teploty je důležitým 
parametrem pro indukci klíčení. V hlubších vrstvách substrátu je fluktuace tlumena a to vede 
k inhibici klíčení (Ghersa et al., 1992). V hustém porostu je oproti orostu rozvolněnému kolísání 
teploty rovněž tlumeno (Rice, 1985; Pierson et Wight 1991). Vysoká hustota rostlin tedy daným 
mechanismem může klíčení semen inhibovat a přispívat tak k utváření semenné banky (Benech-
Arnold et al., 2000). Zvláště na stanovištích, kde klíčí semena mimo zápoj, je zásadní signalizace 
chemická (kap. 4.2). Mezi nezdrojovými faktory, které semeno ovlivňují, má důležitou úlohu i vliv 
mateřského jedince (kap. 4.1).  
Je samozřejmé, že i samotná změna v přístupnosti zdrojů má na klíčení vliv. Jak bylo 
uvedeno, množství vody, stejně tak jako přinejmenším dusíku, klíčení ovlivňuje. Lze si představit, 
že dostupnost obou těchto zdrojů může být v přirozených podmínkách výrazně ovlivněna 
přítomností rostlin (Schenk et al., 1999; Hauggaard-Nielsen et Jensen, 2005). Kromě prací 
manipulujících s hladinami jednotlivých zdrojů však nenacházíme studie zaměřené na vztah mezi 
klíčením a snížením dostupnosti zdrojů (s vyloučením možnosti nezdrojové signalizace) 
způsobeným přítomností kompetujících jedinců.  
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4.1. Vliv mateřských jedinců na potomstvo 
4.1.1. Definice vlivu mateřských rostlin 
Je-li mým cílem zabývat se v této práci otázkou, jaký má konkurence vliv na klíčení semen 
a jakým způsobem jsou informace o sousedech na stanovišti semeni a semenáčku 
zprostředkovány, nelze jinak, než začít u mateřských rostlin. Bylo by pošetilé představovat si, že 
osud semene je dán pouze genetickou informací embrya získanou rovným dílem od otcovské a 
mateřské rostliny a po splynutí gamet již na budoucí vývoj rostliny nic jiného vliv nemá. Naopak, 
po opadu z mateřské rostliny není semeno „tabula rasa“ řídící se pouze genotypem a aktuálními 
podmínkami prostředí. Semeno si s sebou totiž navíc nese informace od mateřské rostliny. Některé 
tyto informace jsou závislé na mateřském genotypu, některé na prostředí, ve kterém se rostlina 
nacházela, tedy i na míře kompetice, které byla vystavena (Schmitt et al., 1992). Semena rostlin 
v mnoha případech po opadu z mateřského jedince zůstávají v jeho blízkosti. V případě, kdy je 
plocha jednotlivých mikrostanovišt větší než rádius dopadu semen, lze oč kávat, že semenáčky 
budou vystaveny stejným podmínkám mikrostanoviště jako rostlina mateřská. Naproti tomu pyl se 
většinou šíří na delší vzdálenosti, a proto zkušenosti otcovské rostliny s prostředím, kde vyrůstala, 
nebudou pro budoucí generaci tolik relevantní (Galloway, 2005).  
Mateřský vliv je definován jako příspěvek mateřského jedince k výslednému fenotypu 
svých potomků nepočítaje polovinu chromozómů, jež obdrželi od každého rodiče (Roach et Wulff, 
1987). Mateřský vliv byl rozdělen do tří kategorií. Vedle cytoplasmatické genetiky (mitochndrie 
a chloroplasty dodané do zygoty z mateřského jedince) je to působení endospermu (příspěvek 
mateřských genů je zde vyšší než otcovský). Endosperm je důležitým zdrojem živin pro embryo, u 
obilovin rovněž obsahuje enzymy důležité pro klíčení. To oboje charakter klíčení semen může 
pochopitelně ovlivnit (Harvey et Oaks, 1974). Poslední kategorií je vliv mateřského fenotypu, 
který je výsledkem genotypu mateřské rostliny a vlivů okolí. Mateřský fenotyp má na vývoj a 
budoucnost nové rostliny značný dopad, vezmeme-li v úvahu, že všechny struktury obklopující 
vyvíjející se embryo a endosperm jsou pletivy mateřské rostliny. Jsou to obaly vajíčka, která se 
následně mění v osemení, a oplodí. Dané struktury jsou důležité pro dormanci semen, jejich šíření 
i charakter klíčení (Roach et Wulff, 1987; Wei et al., 2010). Například plody rostlin Polygonum 
persicaria vyvíjející se při nízké intenzitě světla měly tenčí perikarp. Tato semena klíčila dříve než 
kontrolní rostliny, což mohlo být v úzké souvislosti právě s jinou šíří perikarpu (Sultan, 1996). 
Ovšem pokud je rostlina vystavena stresovým faktorům ještě před založením semen, nelze 
bez analýzy DNA odlišit, jakou měrou se na výsledném fenotypu potomků podílí právě fenotyp 
mateřské rostliny a jakou měrou epigenetické změny. Při testování vlivu různých teplot na 
rozmnožování rostlin se ukázalo, že dochází k ovlivnění potomků jak u prezygotického, tak u 
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postzygotického ošetření, výsledný efekt však nebyl vždy stejný (Lacey, 1996). Epigenetické 
změny znamenají změny realizace genetické informace bez zásahu do genotypu (Goldberg et al., 
2007). Vystavení rostlin rozličným stresovým podmínkám, jako je nedostatek živin, osmotický 
stres či působení patogenů a herbivorů, mělo za důsledek změny v DNA methylaci (patřící mezi 
epigentické mechanismy) (Verhoeven et al., 2010). Autoři dále testovali, jak změny v methylaci 
ovlivní potomky daných rostlin. Použili apomikticky vzniklé potomstvo (zygota vzniká bez 
oplození) rostlin Taraxacum officinale a skutečně mnohé tyto stresem navozené změny byly z 
mateřských rostlin na potomstvo přeneseny. Stresové podmínky rovněž zvýšily variabilitu v DNA 
methylaci potomků. V případě opylení jinou rostlinou může být methylační stav přenesen i od 
druhého z rodičů (Xiao et al., 2006), v tom případě však už nemůžeme mluvit o mateřském vlivu, 
ale o rodičovském. 
4.1.2. Vliv konkurence na rozmnožování mateřských rostlin a kvalitu potomků 
 Zajímavou otázkou je, jaký má rodičovská rostlina vystavená nepříznivým podmínkám vliv 
na fitness svých potomků. Zda-li rostlina vyvíjející se ve stresu bude mít spíše méně 
životaschopné potomstvo (hypotéza „pasivní odpovědi“) nebo naopak odolnější a 
konkurenceschopnější potomstvo, aby obstálo v daných neoptimálních podmínkách, které budou 
v prostředí během jeho vývoje panovat (hypotéza „aktivní odpovědi“) (Violle et al., 2009). 
Vzhledem k malému množství prací zabývajících se přímo vlivem kompetice na mateřské rostliny 
a vzhledem k tomu, že přítomnost konkurentů mění dostupnost zdrojů, budou v této kapitole 
pojednány i poznatky získané na mateřských rostlinách limitovaných zdroji. 
4.1.2.1. Velikost a počet semen, časování klíčení 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.2, konkurenční prostředí zasahuje do vyprodukované 
biomasy semen. Mezi biomasou vegetativního těla rostliny a souhrnnou biomasou jejích semen 
existuje pozitivní korelace (Weiner 1988, Weiner, 2004; Weiner et al., 2009). Kompetiční 
prostředí má na velikost rostlin velký vliv. Například u rostliny Senecio vulgaris byla průměrná 
hmotnost rostlin snížena jak při nedostatku vody nebo živin, tak pokud rostlina sdílela nádobu s 
jiným druhem. Kompetiční vliv byl zde silnější než nedostatek testovaných zdrojů (Weiner et al., 
2009).  
Celková biomasa semen je dána jejich počtem a velikostí. Co se týče počtu semen, 
v experimentech zabývajících se vlivem kompetice na reprodukční schopnost rostlin bylo zjištěno, 
že se vzrůstající intenzitou kompetice se počet semen snižuje (Weiner, 1988; Gersani et al., 2001; 
Violle et al., 2006; Violle et al., 2009). Rostliny Polygonum persicaria byly vystaveny limitaci 
vždy určitého zdroje. Testovanými zdroji bylo světlo, živiny a voda. Ve všech pří adech byl počet 
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plodů vyprodukovaných v limitujících podmínkách výrazně ižší. (Sultan et Bazzaz 1993a; Sultan 
et Bazzaz 1993b; Sultan et Bazzaz 1993c). 
Jak bylo ukázáno v kapitole 3.3, velikost semene hraje důležitou roli často nejen v raných 
fázích vývoje rostliny. Pokud kompetující rostliny vyprodukují méně semen, nabízí se dvě 
možnosti interpretace. První z nich je, že si rostliny nemohou investování více energie dovolit a 
velikost semen tudíž bude stejná nebo i nižší než u rostlin kontrolních. Druhá možnost je aktivní 
odpověď, kdy rostlina ušetří určitý díl energie a vytvoří potomky odolnější, tedy větší semena. 
Odpověď samozřejmě bude záviset na míře stresu a asi i na druhu rostliny. To, že ke změně 
velikosti semen v závislosti na podmínkách prostředí mateřské rostliny může dojít, ukazují 
výsledky Contreras et al. (2008), kteří se zabývali dopadem různé fotoperiody. Prací dotýkajících 
se vztahu mezi kompeticí mateřských rostlin a velikostí jejich semen však bohužel mnoho není. 
Na základě dostupných údajů tento parametr není kompeticí, narozdíl od počtu semen, příliš 
ovlivněn (Harper et al., 1970; Fenner, 1985; Violle et al., 2009). Zmenšení semen (pasivní 
odpověď) u kompetujících rostlin Glycine max zaznamenali Gersani et al. (2001). Violle et al. 
(2009) změnu v průměrné hmotnosti semen sice nepozorovali, vlivem kompetice však klesla 
variabalita jejich hmotnosti. Autoři předpokládají, že snížením podílu malých semen mateřská 
rostlina zvyšuje pravděpodobnost přežití svých potomků v konkurenčním prostředí (aktivní 
odpověď). Zvýšení hmotnosti semen v závislosti na zastínění vegetací bylo pozorováno u rostlin 
Planatgo lanceolata, při bohatém zásobení rostlin dusíkem byl ale efekt opačný (Schmitt et al., 
1992). Naopak zmenšení semen v reakci na zastínění u stejného druhu zjistil van Hinsberg (1998). 
Velikost semen byla sledována i v závislosti na typu zastínění mateřské rostliny (Dechaine et al., 
2009). Jednotlivé ekotypy Arabidopsis thaliana produkovaly větší semena, pokud rostly ve stínu 
způsobeném okolní vegetací, než když rostly v neutrálním stínu (tj. stejné množství dopadající 
energie jako při zastínění vegetací, ale s absencí informace o přítomnosti okolních rostlin viz kap. 
4.3). 
Dalším parametrem, který je ovlivně  prostředím mateřské rostliny, je rychlost klíčení 
(Galloway et al., 2009). Změny v rychlosti klíčení byly zaznamenány při vystavení mateřské 
rostliny abiotickým stresorům jako nedostatek světla či vody, v obou případech bylo klíčení 
urychleno (Sultan, 1996). Naopak bylo-li mateřské rostlině dodáváno dusíkaté hnojivo, klíčení 
jejích semen se oddálilo (Luzuriaga et al., 2006). Při testování vlivu přítomnosti 14 druhů sousedů 
mateřské rostliny na časování klíčení jejích semen, pět sousedů klíčení oddálilo, dva druhy klíčení 
naopak urychlily (Violle et al., 2009). Otázkou je, zda urychlení klíčení můžeme v daných 
případech brát jako pozitivní efekt. Jeden z druhů, který klíčení urychloval, rovněž snižoval 
biomasu mateřských rostlin, počet semen i množství dusíku v semenech. Naproti tomu druhý druh 
měl vliv přesně opačný.  
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Z výsledků je patrné, že vliv mateřského konkurenčního prostředí na uvedené parametry 
nelze zanedbat, avšak obecně platnou závislost lze mezi nimi nalézt jen těžko.   
4.1.2.2. Charakteristiky semenáčků (kvalita potomků) 
Autoři (Verhoeven et al., 2010) zabývající se změnou methylačního stavu mateřských 
rostlin při stresových podmínkách zjistili jeho přenos na potomky. Již však nepokračovali 
výzkumem, zda navozené epigenetické změny ovlivnily fitness semenáčků. Kvalitu potomků po 
navození epigenetických změn vysokými teplotami oproti tomu testovali Whittle et al. (2009). 
Potomci (F1) takto ošetřených rostlin rostli v normálních podmínkách, přesto další generace (F2) 
dokázala lépe čelit vyšším teplotám (vyšší počet květů, semen) než stejná generace rostlin 
kontrolních. Pro působení nízkých teplot na mateřské rostliny však obdobný vztah nalezen nebyl. 
Světelné podmínky prostředí, ve kterém vyrůstala mateřská rostlina, se ukázaly jako zásadní 
parametr pro rozhodování o dalším vývoji semen Campanulastrum americanum. Tato rostlina se 
může chovat jako jednoletka nebo dvouletá. Ačkoliv byly potomci mateřských rostlin ze dvou 
typů stanoviště (světliny x zápoj) mezi sebou geneticky identičtí, potomci rostlin z otevřeného 
stanoviště se převážně stali jednoletkami, kdežto potomci rostlin ze zápoje se převážně stali 
dvouletými (Galloway et Etteson, 2007). Pokud potomci vyrůstali ve stejných světelných 
podmínkách jako mateřské rostliny, měli znatelně vyšší fitness, než pokud byli vystaveni druhému 
světelnému režimu. 
Sultan (1996) testoval vliv rodiče na charakter potomstva v případě, že jsou mateřské 
rostliny Polygonum persicaria vystaveny limitaci světla, živin nebo vody. Změny v alokaci 
biomasy semenáčků byly patrné po limitaci světlem a živinami. Ačkoliv měly semenáčky rostlin 
rostoucích v zastíně í stejnou hmotnost jako semenáčky rostlin kontrolních, jejich kořeny byly 
kratší a více investovaly do růstu nadzemní části. Semenáčky rostlin strádajících na živiny měly 
oproti potomkům kontrolních rostlin naopak více rozvinutý kořenový systém na úkor nadzemní 
části. Toto zjištění nahrává hypotéze aktivní odpovědi rodičovských rostlin na suboptimální 
podmínky. Ačkoliv rostliny vyprodukovaly méně potomstva, udržely jeho kvalitu a vybavili ho 
tak, aby mohlo čelit daným podmínkám prostředí. Pokud by konkurence měla na rostlinu dopad 
pouze přes snížení přístupu ke zdroji, mohli bychom popsané výsledky vztáhnout i na případ 
konkurence. Při testování vlivu jiného stresoru – herbivorie – autoři došli k zajímavému závěru. 
Mateřská rostlina vystavená herbivorii ovlivnila své potomky tak, že byli zdatnější kompetitoři 
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4.2. Chemické působení - alelopatie 
Již v antickém světě si učenci všímali, jak na sebe rostliny vzájemně egativně působí. 
Tento fenomén totiž kdysi, stejně jako dnes, měl nezanedbatelný význam na pěstování kulturních 
plodin. Alelopatie, čili chemické působení rostlin na okolní organismy, bylo ve dvacátém století 
intenzivně studováno a vzniklo rovněž několik definic tohoto pojmu. Za konečnou je brána 
následující: „Alelopatie je přímé či nepřímé působení rostliny či mikroorganismu na ostatní 
prostřednictvím produkce chemických sloučenin, které jsou uvolňovány do prostředí. Toto 
působení může být stimulačního či inhibičního rázu.“ V mnoha případech však o stimulační či 
inhihibičním působení rozhoduje i sama koncentrace látky (Rice, 1984). Termín alelopathie byl 
použit poprvé Molischem (1937), skládá se ze dvou sl v „allelon“ (vzájemně) a „pathos“ (trpět) a 
vystihuje, že i přes uvedenou platnou definici, je alelopathie př vážně vnímána jako negativní 
působení. Otázkou zůstává, zda je negativní působení častější nebo jen lépe poznané. Dokonce 
mnozí autoři oddělují chemické působení rostlin na dvě části: alelopatii a tzv. netoxický efekt 
(Tielbörger et Prasse, 2009; Kegge et Pierik, 2010). Negativním vlivem na sousedy se rostlina 
brání konkurenci na stanovišti. Často takto působí i na jedince vlastního druhu, pro toto chování se 
vžil termín autotoxicita (Singh et al., 1999). Autotoxicita se samozřejmě stává problémem, pokud 
chceme dosahovat stabilní produkce na nepřetržitě obhospodařovávané půdě. Protože je u 
konkurujících si rostlin těžké oddělit allelopatii od kompetice o zdroje a jelikož rostliny vykazují 
vysokou schopnost adaptace na toxické sloučeniny (Harper, 1977), je důležitost alelopatie 
v přirozených systémech pro mnohé diskutabilní. Ovšem vlká úloha je jí připisována v biologii 
invazních rostlin, odkud také plyne množství získaných poznatků a i chápání alelopatie jako 
nepříliš běžné strategie potlačení konkurentů. Evoluční přizpůsobení vysvětluje, že rostliny, jež se 
s invazivním typem vyvíjely, jsou k němu méně citlivé než ty, jež s ním mají krátkodobý kontakt 
(Callaway et Aschehoug, 2000).  
Ačkoliv, jak bylo řečeno, často výsledný efekt určuje koncentrace, neplatí vždy, že se 
vzrůstající koncentrací je inhibiční efekt výraznější. Například Wang et al. (2009), pozorovali vliv 
různých koncentrací kořenového exudátu z pšenice a sóji na klíčen  okurky. Pouze nízká 
koncentrace měla inhibiční efekt, vysoká koncentrace měla efekt stimulační. Rovněž o tom, zda je 
efekt na danou rostlinu stimulační či inhibiční, může rozhodovat její ontogenetické stádium 
(Oyerinde et al., 2009). 
Chemické sloučeniny, které alelopatii zprostředkovávají, se nazývají alelopatika. Tyto 
látky se prostředím mohou šířit vzduchem nebo vodou. Vzduchem se šíří látky těkavé, které jsou 
uvolňovány z nadzemní části rostliny. Látky rozpustné ve vodě se dostávají do prostředí splachem 
z povrchu nadzemních částí rostliny či jsou vylučovány z kořenů. Alelopatický účinek mohou mít 
rovněž odumřelé části rostlin (například listový opad), či celé odumřelé rostliny (Pavlová, 2005; 
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Peng et al., 2004). Látky definované jako alelopatika jsou velmi různorodá skupina převážně 
sekundárních metabolitů rostlin, jejich spektrum v rostlinách je druhově závislé (Peng et al., 
2004). Rice (1984) sloučeniny rozdělil do 14 tříd - nalezneme zde například kumariny, flavonoidy, 
taniny, terpenoidy, alkaloidy, deriváty kyseliny benzoové, ale i aminokyseliny. Patrně 
nejznámějšími alelopatiky jsou fenylpropanoidy, kam patří např. kyselina ferulová, kávová a 
skořicová. Látka mající vliv na rostlinné interakce je například i allantoin, produkt purinového 
metabolismu. Tato látka stimuluje růst sousedních rostlin (Mallik et Williams, 2005). Pokud ale 
vycházíme z definice alelopatie, měli bychom do dané skupiny zahrnout i mnoho dalších typů 
sloučenin. Například v kořenových exudátech bylo nalezeno široké spektrum typů organických 
látek: sacharidy (hexózy, sacharóza, ribóza), aminokyseliny (jak proteinové tak neproteinové), 
množství alifatických kyselin (octová, štavelová, citronová, malonová, pyrohroznová....), 
aromatické kyseliny, fenolické látky, steroidy (camposterol, sitosterol, stigmasterol a cholesterol) a 
enzymy (Oliveros-Bastidas et al., 2009). Každé skupině byl přisouzen význam v interakcích 
rostlina-rostlina nebo rostlina-jiný organismus (což může mít v důsledku opět vliv na interakci 
rostlina-rostlina). Hladina a obsah alelopatik se může měnit s ontogenetickým vývojem rostliny 
(Peng, 2004). 
Definice alelopatie zahrnuje jak přímé, tak nepřímé působení. Přímým působením se 
rozumí, že daná chemická látka uvolněná z rostliny A přímo ovlivní rostlinu B. Nepřímé působení 
oproti tomu znamená, že látka je buď jiným organismem přeměněna a tato přeměněná látka poté 
ovlivní rostlinu B, popř. organismus v reakci na původní látku vyloučí jinou, která má vliv na 
rostlinu B (Inderjit et Weiner 2001; Oliveros-Bastidas et al., 2009). 
4.2.1. Rozšíření alelopatie v rostlinné říši 
Při snaze o charakterizaci čeledí či rodů rostlin tvořících a uvolňujících alelopatika se 
ukázalo, že se nejedná o výjimečnou strategii, ale naopak o velmi rozšířený jev sahající napříč 
rostlinným spektrem.2 Nalezneme zde jak řasy, tak vyšší rostliny. Z bylin sem patří mnoho 
dvouděložných plevelů, trav, kulturních plodin jako rýže, ječmen, sója, ale i okurka nebo 
chrysantéma (Yu et al., 2000; Minorsky, 2002; Peng t al., 2004; Zhou et al., 2009). Allelopatie 
má významné místo také v životě dřevin, všeobecně známými příklady jsou eukalyptus, akát, 
kávovník či ořešák, ale zmínění zástupci jsou spíše jen špičkou ledovce. Naskýtá se tudíž 
zajímavější otázka, zda může existovat rostlina, která se vzhledem k jiným rostlinám (nikoliv 
pouze mikroorganismům) alelopaticky nechová ani ve smyslu výše uvedené široké definice. Je 
jasné, že míra a typ alelopatického účinku se mění s druhem rostliny. Pro odfiltrování vlivu 
alelopatie v kompetičních experimentech se obecně používá aktivní uhlí, protože je schopno 
                                                
2 V pojetí, jak je alelopatie obecně vnímána tj. negativní působení,  
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pohltit organické látky. Mahall a Callaway (1992) zjistili, že pouštní křovina Ambrosia dumosa 
nevykazuje v interakcích s kořeny rostlin svého či jiného druhu chemickou signalizaci – za 
přítomnosti i nepřítomnosti aktivního uhlí rostlina změnila své chování až po fyzickém kontaktu 
s jiným kořenem. Je však možné, že výsledek byl zapříčiněn spíše výběrem cílové rostliny a popř. 
daným experimentálním uspořádáním. Ve skutečnosti je chemické působení patrně zcela běžnou 
součástí komunikace mezi rostlinami (i když my ho nemusí e detekovat a odlišit od ostatních 
faktorů). 
4.2.2. Přímé působení alelopatik 
Většina současných prací zabývajících se alelopatií je zaměřena na přímé působení 
alelopatik. Testovány jsou především invazivní rostliny a rostliny u kterých byl v přirozených 
podmínkách pozorován negativní vliv na růst okolních rostlin. Tento výběr se pak samozřejmě 
odráží na vytvářených závěrech o alelopatii jako takové. Ke zkoumání př mého působení se 
využívá fyziologické odpovědi rostlin jiného druhu (popř. stejného při testování autotoxicity) na 
ošetření buď kořenovými exudáty, extrakty z různých částí zkoumané rostliny nebo čistými 
látkami (popř. jejich směsí) identifikovanými jako alelopatika dané rostliny. Všechny tyto metody 
však mají stejný nedostatek, a tím je použitá koncentrace, která nemusí odpovídat koncentracím 
působícím na sousedy v reálných podmínkách. Při testování čistými látkami je nutné mít na zřeteli, 
že účinek dané chemické sloučeniny nezávisí pouze na jejím množství, ale i na tom, zda je 
v experimentech použita ve směsi s dalšími chemickými sloučeninami (Chaves et al., 2001). 
Nejčastější metodou pro testování alelopatické schopnosti a účinnosti rostliny je použití jejích 
extraktů. I při použití této metody vyvstávají problémy. Vezmeme-li v potaz vliv použitého 
rozpouštědla při extrakci alelopatik na výsledný fyziologický jev, situace se stává pro interpretaci 
náročná. Jiné látky se rozpustí v organických rozpouštědlech, jiné ve vodě (Dias et Moreira, 2002). 
Dalším problémem je použití různých organických rozpouštědel v procesu extrakce a ne vždy 
práce zmiňuje ověření jejich netoxicity (v použitém množství) na rostliny. Základním nedostatkem 
je však sama skutečnost, že řada látek obsažená v rostlině emusí být v přirozených podmínkách 
do okolí vůbec vylučována (a to ani v rostlinném opadu vzhledem ke změná  obsahu látek 
v průběhu ontogeneze).  
Je tedy otázkou, jak dalece můžeme těmito cestami získané poznatky uplatnit v osvětlování 
skutečných mechanismů alelopatie v rámci konkurenč ích vztahů na stanovišti. 
4.2.2.1. Vliv aplikace alelopatik na klíčení a růst semenáčků 
První možností zásahu do ontogeneze ostatních rostlin je ovlivnění jejich klíčení. Zásah do 
klíčení rostlin okolních jedinců je shodná vlastnost většiny testovaných alelopatik nezávisle na 
jejich chemické podstatě. Z tohoto důvodu, a patrně zároveň pro jednoduchost provedení, je tzv. 
 
   27
„germinační test“ (test klíčení) hlavním způsobem, jak zjistit zda daná rostlina alelopaticky působí. 
Při germinačním testu je běžně měřen podíl vyklíčených semen. Ve většině experimentů byl podíl 
vyklíčených rostlin po působení alelopatik nižší (Turker et al., 2008; Reigosa et Pazos-Malvido, 
2007; de Souza et al., 2010). Jednou z možností, jak by rostlina mohla ovlivnit klíčení okolních 
konkurenčních jedinců, je snížení či zamezení hydratace pletiv semen, a tudíž snížení m tabolické 
aktivity, která je na vodné prostředí vázaná (Rice, 1984). Snížený vtok vody do semen byl 
skutečně pozorován poté, co byla semena ošetřena extraktem z rostliny Pueraria montana (Rashid 
et al., 2010) či z Brassica nigra (Tawaha et Turk, 2003). Autoři k tomuto závěru dospěli na 
základě vážení kontrolních a ošetř ných semen. Nutno ovšem podotknout, že kontrolní semena 
byla v obou případech namočena v destilované vodě místo v roztoku, který by měl stejný 
osmotický potenciál jako extrakt. Destilovaná voda má větší tendenci pronikat do 
koncentrovaného prostředí (semeno) a vyrovnat potenciálový rozdíl než roztok o vyšším 
osmotickém potenciálu, proto pozorovaný jev nemusí být dokladem fyziologického účinku 
alelopatik, jak autoři předpokládají. Další možností ovlivně í klíčení je jeho urychlení či oddálení. 
Aplikace alelopatik většinou klíčení oddalovala (Allaile et al., 2006; Rashid et al., 2010; de Souza 
et al., 2010). Je ale zajímavé, že v přirozených podmínkách bylo často pozorováno také urychlení 
klíčení (kap. 3.4.2). To nahrává závěru, že fungování vztahů na stanovišti nelze popsaným 
zjednodušujícím způsobem, tedy aplikací alelopatik, postihnout.  
Do růstu semenáčků alelopatika zasahují rovněž, snižují jejich biomasu, přičemž nejvíce 
bývá inhibován růst radikuly (Chon et al., 2000; Nishida et al., 2005; Ashrafi et al., 2009; Souza et 
al., 2010).  
Vzhledem k popsaným metodám a testovaným druhům rostlin (často invazivním) není 
příliš překvapivé, že účinky aplikace alelopatik na buněčnou a biochemickou úroveň semenáčků 
jsou často destruktivní a odpovědi rostlin jsou obdobné jako při stresové reakci. Místa účinku se 
samozřejmě mohou lišit v závislosti na typu alelopatika. Na úrovni buňky je častým mechanismem 
zásah do funkce membrány nebo do dělení buněk. Dochází k poklesu aktivity H+ATPázy nezbytné 
pro tvorbu membránového potenciálu a správnou funkci membránového transportu (Huang et al., 
2010; Abenavoli et al., 2010). Změny v propustnosti membrány jsou v úzké souvislosti s příjmem 
anorganických iontů, a tedy negativní účinek alelopatik může být uskutečněn právě 
prostřednictvím snížení příjmu živin (Baziramakenga et al., 1995; Abenavoli et al., 2010). Zásah 
do buněčného dělení je dalším ze známých účinků alelochemikálií (Nishida et al., 2005; Ding et 
al., 2010). Vlivem alelopatik stoupá biosyntéza enzymů typických pro stres. Zvyšuje se hladina 
fenylalanin amoniak lyázy – klíčového enzymu pro tvorbu ligninu a dalších fenolických látek, dále 
enzymů jako superoxidismutázy a peroxidázy (Huang et al., 2010; Böhm et al., 2010). Vzhledem 
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ke zvýšené lignifikaci pletiv autoři (Böhm et al., 2010) usoudili, že právě to by mohlo být příčinou 
zpomalení až zastavení růstu kořenů konkurenčních semenáčků. 
4.2.1. Působení alelopatik v přirozeném uspořádání 
V přirozených podmínkách - tedy pokud alelopatika na rostliny neaplikujeme, ale necháme 
rostlinu, aby je sama sekretovala – lze přímý a nepřímý efekt daných sloučenin rozlišit ztěží. 
Alelopatické působení je patrně jediným možným typem interakce, jsou-li v experimentálním 
uspořádání přítomná pouze semena či malé semenáčky. Kompetice o zdroje i signální efekt 
zastínění jsou v tomto případě vyloučeny. Na určitých typech stanoviště, jako je například poušť, 
tak zastává chemická komunikace při klíčení velmi podstatné místo (Tielbörger et Prasse, 2009). 
Ačkoliv bylo zjištěno, že rostliny již ve stádiu semen dokázaly ovlivnit klíčení svých sousedů, 
nikdo z autorů se nezabýval detekcí látek přirozeně uvolněných ze semen. V některých pracích byl 
ale testován vliv extraktu ze semen na klíčení jiných (Bergelson a Perry. 1989; Murray, 1998). 
Extrakt měl obdobný efekt jako přítomnost semen. Bohužel dosud žádná práce se nevěnovala 
přirozenému mechanismu uvolň vání alelopatik ze semene. Neklíčíc  semeno nevykazuje 
metabolickou aktivitu (Pavlová, 2005). Pokud tedy uvolňuje alelopatika, je pravděpodobné, že se 
tak děje pasivním vymýváním chemikálií ze semene. Nelze proto vyloučit možnost, že sloučeniny 
ovlivňující klíčení sousedů mohou být totožné s látkami způsobujícími paradormanci semene 
samotného. Při paradormanci hrají hlavní úlohu fenolické látky (Pavlová, 2005), čili totožná 
skupina látek, kam patří i významná alelopatika. Ovšem metabolická aktivita se objevuje již před 
samotným proražením osemení, a proto by alelopatika mohla být v této fázi již aktivně 
syntetizována a aktivně do prostředí vylučována.  
Chemická komunikace nejspíše úzce souvisí s množstvím dostupných zdrojů (Xiong et al., 
2010). Exkrece chemických sloučenin z kořenů je dynamický proces závislý na mnoha faktorech 
prostředí, například na teplotě, množství vody a živin, přítomnosti symbiontů či patogenů (Badri et 
Vivanco, 2009). V některých případech vyloučené sloučeniny slouží ke změně fyzikálních 
podmínek vedoucí ke zlepšení příjmu živin, jindy jde o funkci signální (Hauggaard-Nielsen et 
Jensen, 2005). Množství vyloučeného kořenového exudátu je při nedostatku makrobiogenních 
prvků v půdě zvýšené (Badri et Vivanco, 2009). Lze si představit, že exudát může v tomto případě 
kromě látek usnadňujících dostupnost živin obsahovat i zvýšené množství lá ek majících negativní 
dopad na sousedy, a tudíž konkurenty. Například kukuřice uvolňuje větší množství seskviterpenů, 
pokud se potýká s nedostatkem dusíku v půdě (Schmelz et al., 2003). Při nedostatku dusíku rýže 
zvyšuje syntézu fytohormonu kyseliny salicylové, což vede k zesílení exprese genů pro syntézu 
fenylpropanoidů. Klíčovým krokem dané dráhy je uvolnění amoniaku. Dusík z NH3 potom zčásti 
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nahradí nedostatek příjmu dusíku z okolí, zároveň rýže získá účinná alelopatika, která sekretuje do 
prostředí (Xiong et al., 2010).  
Alelopatika často působí nepřímo a to tak, že mění množství a složení půdních organismů, 
ať již se jedná o bakterie či mykorhizní houby (Inderjit et Weiner 2001, Callawy et al. 2008). 
Alelopatika mohou ovlivňovat mikroflóru přímo, ale i nepřímo skrze změnu fyzikálních podmínek 
substrátu. Fenylpropanoidy například mění pH půdy (Sisodia et Siddiqui, 2009), což se může 
odrážet ve změně složení mikroorganismů. Protože mikroorganismy na druhou stranu ovlivňují 
rostliny, může zásah do jejich složení vyústit ve změnu růstu okolních rostlin (Raaijmakers et al., 
2009). Například úspěšnost invazivní rostliny Alliaria petiolata s největší pravděpodobností 
souvisí s jejím negativním vlivem na mykorhizní interakce původních druhů Severní Ameriky 
(Callaway et al., 2008). Produkce allantoinu, u kterého byl zjištěn pozitivní dopad na růst okolních 
rostlin, vedla ke zvýšení mikrobiální diverzity i celkového množství mikroorganismů (Wang et al., 
2010). 
Ukázalo se, že rostliny jsou schopny rozpoznat určité mikroorganismy ve svém okolí a 
odlišně na ně exkrecí látek reagovat (De-la-Pena et al., 2008). Vzhledem k tomu, že různé druhy 
rostlin si pomocí svých exudátů ustavují rozdílnou rhizosférní mikroflóru (Hartmann et al., 2009), 
je možné, že rostliny jsou schopny své sousedy detekovat nejen na základě látek, které okolní 
rostliny uvolňují, ale rovněž pomocí jejich mikroorganismů v rhizosféře.  
4.3. Záření - R:FR 
Poznámka.: Pojem světlo se vztahuje k rozsahu vlnových délek záření (380-740 nm), které 
je schopné vnímat lidské oko. Podobný rozsah vlnových délek využívají rostliny pro fotosyntézu 
(400-700 nm). Rostliny jsou však schopny vnímat i záření, přesahující tento interval, a to 
ultrafialové (A a B, 280-380 nm) a dlouhovlnné červené záření (700-740 nm). Dané záření 
nevyužívají pro fotosyntézu, ale jako informaci o pdmínkách stanoviště, nazýváme ho 
fotomorfogeneticky účinné záření (Pavlová et Daněk, 2002). Ačkoliv bychom pojem světlo měli 
používat pouze pro viditelné záření, je běžně užíván i v souvislosti s fotomorfogeneticky účinným 
zářením (jak v českých, tak v anglických odborných textech), i já ho v textu takto budu používat. 
Rostliny jsou schopny vnímat světelné podmínky stanoviště, a to jak kvalitu světla 
(zastoupení jednotlivých vlnových délek), tak jeho intenzitu, dobu trvání a směr. Tyto informace 
jsou nezbytné pro optimalizaci růstu a vývoje rostlin v daném prostředí. Kvantita světla je důležitá 
pro míru vyprodukovaných asimilátů, kdežto kvalita světla je zároveň morfologickým 
regulátorem. Světlo dramaticky ovlivňuje vývoj rostlinného těla - během růstu semenáčků 
stimuluje diferenciaci listů a chloroplastů, negativně ovlivňuje prodlužování hypokotylu a 
indukuje expresi mnoha jaderných a chloroplastových genů (Chory, 1997). Rostliny jsou schopny 
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světlo vnímat minimálně třemi typy fotoreceptorů: modré světlo s přesahem do UV A absorbují 
receptory kryptochromy a fototropiny. Třetí skupina – fytochromy – absorbují krátkovlnné 
červené světlo (R) a dlouhovlnné červené světlo (FR). Rostliny také vnímají UV-B záření, ale jeho 
receptor dosud nebyl objeven (Chen et al., 2004; Franklin et al., 2005; Franklin et Quail, 2010). 
Právě díky receptorům R a FR, fytochromům, jsou rostliny schopny rozpoznat, zda se na 
stanovišti nalézají další jedinci, potenciální či skuteční konkurenti. Světlo procházející listy se totiž 
oproti světlu přicházejícímu přímo ze Slunce nebo odraženému liší. Světlo dopadající na povrch 
listů je zčásti odraženo, zčásti pohlceno a zčásti listem prochází. Průchod světla listem tudíž mění 
nejen kvantitu světla, ale specificky i jeho kvalitu. Rostliny absorbují záření především v červené a 
modré oblasti spektra a využívají ho pro fotosyntézu. Naproti tomu dlouhovlnné červené světlo 
fotosynteticky aktivní není. Světlo prošlé přes fotosyntetizující pletiva je tedy chudé na záření 
z červeného spektra a naopak bohaté na dlouhovlnné červené (Pons, 2000). Poměr R/FR je proto 
významným ukazatelem nejen přítomnosti konkurenčních jedinců, ale vzhledem k možnosti 
překrývání listů v rámci rostliny, i aktuální pozice rostlinných orgánů. Sledování R/FR umožňuje 
rostlinám velmi rychle vyhodnotit situaci na stanovišti a spustit obranné mechanismy dříve, než 
dojde k takové míře zastínění, kdy rostliny začnou strádat (Franklin, 2008). Vysoký R:FR 
(hodnota okolo 1,15) znamená otevř ný prostor nad cílovou rostlinou, kdežto nízký (obvykle v 
rozmezí 0,05-0,7) přítomnost dalších jedinců (Batlla et al., 2000; Franklin et Whitelam, 2005). Je 
však třeba podotknout, že k určité změně poměru R/FR dochází nejen při průchodu světla 
korunou, ale také při průchodu přes listový opad, vodu, oblačnost a mění se v různých částech dne 
(Chambers et Spence, 1984; Jensen et Gutekunst, 2003; Linkosalo et Lechowicz, 2006; Reinhardt 
et al., 2010). 
Sensorická funkce molekuly fytochromu je dána její schopností reversibilně přepínat mezi 
dvěmi stabilními konformacemi, které se nazývají Pr (absorbující R, s abs. maximem 660 nm) a 
Pfr (absorbující FR, s abs. maximem 730 nm) (Franklin et al., 2005). Pr je biologicky neaktivní 
forma, v ní je molekula fytochromu syntetizovaná, Pfr je potom forma biologicky aktivní. Po 
vystavení organismu světlu se mezi Pr a Pfr tvoří dynamická rovnováha. Podíl obou forem 
v rovnovážném stavu závisí na množství dopadajícího červeného a dlouhovlnného červeného 
záření (Chen et al., 2004; Quail, 2010). Neaktivní forma je lokalizovaná v cytoplasmě, po přijetí 
světelného signálu se přesouvá do jádra, kde fosforyluje transkripční faktory nazývané PIF 
(phytochrome-interacting factors), jež jsou následně degradovány. Tyto proteiny inhibují 
fotomorfogenzi za tmy – mají negativní vliv na syntézu chlorofylu, otevírání děloh a prodlužování 
hypokotylu (Shin et al., 2009). Aktivní forma (Pfr) se může přijetím FR záření znovu změnit na 
neaktivní Pr formu, nebo se konvertuje ve tmě, či je proteolyticky odbourána (Franklin et al., 
2005; Lorrain et al., 2008).  
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Vyšší rostliny mají více typů fytochromů, obecně se vyskytuje na světle nestabilní 
fytochrom A (phyA) a stabilní fytochrom B (phyB). Kromě těchto zástupců se můžeme setkat 
ještě s dalšími fytochromy značenými C-E, které jsou rovněž na světle stabilní (Sharrock et Clack, 
2002). Například rýže má fytochromy A-C (Takano et al., 2009), Arabidopsis thaliana fytochromy 
A-E (Sharrock et Clack, 2002). Fytochrom B je považován za hlavního hráče při odpovědi na 
běžné zastínění (Reed et al., 1993; Ballaré et Scopel, 1997), kdežto phyA má klíčovou úlohu při 
klíčení rostlin pod velmi hustým porostem, kde poměr R/FR dosahuje menších hodnot než 0.05 
(Botto et al., 1996). Podle charakteru signálu lze rozlišit tři typy reakce fytochromů, které se značí 
VLFR (very low fluence response), LFR (low fluence response) a HIR (high irradiance response). 
LFR je odezva na působení pouze R o nízké intenzitě a je revertovatelná působením FR. Oproti 
zbylým typům se LFR v přirozených podmínkách nevyskytuje, protože tam nikdy nenastane 
situace, kdy by bylo R bez FR. LFR reakce byla objevena v experimentálních podmínkách a vedla 
k objevení fytochromu. V této reakci se uplatňují fytochromy B-E. Velice krátké působení R i FR 
o velmi nízké intenzitě může vyvolat reakci VLFR, signál je zde přijat fytochromem A. Tato 
odezva je častá u klíčení převážně plevelů a při deetiolizaci semenáčků. Poslední odezva - HIR - je 
způsobena dlouhodobou ozářeností o vysoké intenzitě odpovídající přirozeným podmínkám, 
účastní se zde všechny typy fytochromů a uplatňuje se například při inhibici prodlužování 
hypokotylu či při klíčení některých druhů (Scopel et al., 1991; Pons, 2000; Pavlová et Daněk, 
2002; Franklin, 2008). Zastíně í jinými rostlinami může ovlivnit míru HIR odezvy (morfologické 
změny habitu v reakci na zastíně í). Zda může mít vliv i na VLFR je otázkou. Vzhledem k velmi 
krátkému a nízkému světelnému pulzu indukujícímu odezvu a především vzhledem k tomu, že 
VLFR způsobuje jak R tak FR, je pravděpodobné, že zde konkurenční prostředí hrát roli nebude. 
Konkurenti mohou na stanovišti zastiňovat nejen rostoucí či dospělé rostliny, které na tento 
signál odpovídají komplexem reakcí nazvaných shade avoidance response (SAR), ale mohou 
zastíněním ovlivňovat i osud semen ležících v půdě pod nimi. Jak rostliny, tak semena v tomto 
případě přítomnost konkurentů vyhodnocují detekcí poměru R/FR (v případě SAR navíc i 
informacemi z modrého spektra). 
4.3.1. Klí čení 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2, světelný signál je u některých druhů nutný pro indukci 
klíčení a u jiných ho naopak inhibuje (Pons, 2000). Množství světla dopadající na povrch půdy je 
snižováno jeho průchodem jak živými rostlinnými orgány, tak vrstvou opadu. Protože světlo 
proniká pouze do hloubky několika milimetrů až centimetru substrátu, jsou semena ležící 
v hlubších vrstvách zeminy v permanentní tmě. Dosah světla závisí na typu substrátu, např. do 
písku proniká hlouběji než do jílovité půdy. Při průchodu světla půdou se mění jeho složení, kratší 
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vlnové délky jsou více absorbovány, s hloubkou se tudíž snižuje i poměr R/FR (Tester et Morris, 
1987). Semena z hlubších vrstev půdy se ke světlu dostanou, je-li povrch rozrušen disturbancemi 
jako je například orba (Scopel et al., 1994).  
Mezi rostlinami vyžadujícími pro klíčení světelný signál převažují druhy s malými semeny 
(Milberg et al., 2000; Pearson et al., 2002; Jensen a Gutekunst, 2003). Tento fenomén, zjištěný 
především u druhů mírného pásu, nemusí být obecně platný - závisí na charakteru stanoviště a 
strategii rostliny. U australských druhů (suché oblasti) světlo klíčení inhibovalo a přednostně se to 
týkalo malých semen (Bell et al., 1995). Malá semena mají méně zásobních látek, a proto si 
nemohou dovolit klíčit z větších hloubek půdy či skrz mocnou vrstvu opadu, ale rovněž ani klíčit 
na vysušeném povrchu půdy v suchých oblastech (Pearson et al., 2002; Pearson et al., 2003). Jiná 
strategie se patrně uplatňuje u mykoheterotrofních rostlin, jak dokládají sporé studie čeledi 
Orchidaceae. Jejich semena patří k nejmenším v rostlinné říši (Leake, 1994), a přesto většina 
z nich klíčí pouze ve tmě. Lze předpokládat, že důvodem tohoto chování je závislost na mykorhize 
v raných fázích vývoje (Rasmussen, 1995).  
Požadavek na světlo pro indukci klíčení může být stejně jako fluktuace teploty 
mechanismem pro vnímání hloubky uložení semene v substrátu. Druhy s většími semeny, zdá se, 
dávají přednost orientaci spíše podle teploty než podle světelného signálu, což souvisí s tím, že 
oproti světlu teplotní signalizace zasahuje do podstatně větší hloubky (Pearson et al., 2002; 
Jankowska-Błaszczuk et Grubb, 2006).  
Semena, která ke svému klíčení světlo vyžadují, bývají citlivá i k jeho spektrálnímu 
složení, přesněji řečeno k poměru R/FR. Optimální poměr R/FR pro klíčení se ukázal jako druhově 
specifický (Vázquez-Yanes et al., 1990; Battla et al., 2000; Daws et al., 2002; Pearson et al., 
2003). Podle výsledků Battla et al. (2000) pro některé druhy postačí k inhibici klíčení pouze velmi 
slabý pokles poměru R/FR. Pod 15-ti denní pšenicí, kde byl poměr R/FR snížen pouze na hodnotu 
0,9, vyklíčil signifikantně nižší podíl dvou druhů ze šesti sledovaných bylin. S použitím filtrů 
autoři potvrdili, že sledovaný efekt je skutečně způsoben zastíněním a ne jinou formou interakce.  
Ukázalo se, že stejně jako světelný požadavek, tak i požadavek na kvalitu světla souvisí 
s velikostí semen (Pearson et al., 2003; Jankowska-Błaszczuk et Daws, 2007). Fotoblastické druhy 
s většími semeny nebyly na hodnotě poměru R/FR tolik závislé jako druhy se semeny menšími, 
které pro klíčení vyžadovaly poměr vysoký (Jankowska-Błaszczuk et Daws, 2007). Toto 
pozorování zapadá do představy o velikosti semen jakožto důležitém ukazateli budoucí kompetiční 
zdatnosti. Z důvodu menší kompetiční zdatnosti musejí malá semena oproti velkým lépe vybírat 
vhodné mikrostanoviště, kde nebudou kompetičnímu tlaku tolik vystavena. Opačný trend 
závislosti mezi velikostí semen a požadavkem na hodnotu poměru R/FR pozoroval u pionýrských 
druhů střední Ameriky Pearson et al (2003). Nejmenší semena vyž dovala nejnižší R/FR. Rozdíl 
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oproti svým výsledkům Jankowska-Błaszczuk et Daws (2007) vysvětlují opět odlišným typem 
klimatu. 
Pastva je jedním z faktorů, který umožňuje eliminaci nadzemní biomasy, a tím zvýšení 
poměru R/FR dopadající na povrch půdy. Rostliny, rozdělené podle toho, zda je jejich výskyt 
pastvou ovlivněn pozitivně či negativně, byly testovány na světelný požadavek pro jejich klíčení 
(Dobarro et al., 2010). Klíčení rostlin pastvou pozitivně ovlivněných bylo závislé na poměru 
R/FR, při nižším poměru vyklíčil nižší podíl semen. Při nižším poměru R/FR klíčila tato semena 
dříve než při poměru vyšším. Klíčení druhé skupiny bylo k poměru R/FR necitlivé.    
Na světelný požadavek semene pro klíčení mají vliv i světelné podmínky prostředí 
v průběhu jeho vývoje na mateřské rostlině. Fytochromy semene totiž detekují kvalitu 
dopadajícího světla již v průběhu jeho dozrávání (Dechaine et al., 2009). Shoda však nepanuje 
v názoru, zda jsou pro něj lepší totožné světelné podmínky jako ty, ve kterých vyrůstala rostlina 
mateřská, či nikoliv. Vyšší fitness potomků vyrůstajících ve stejných světelných podmínkách jako 
rostliny mateřské byla pozorována u autorů Galloway et Etteson (2007). Naproti tomu, nezávisle 
na stínomilnosti dospělých rostlin, druhy s malými semeny vyžadovaly pro klíčení vysoký poměr 
R/FR (Jankowska-Błaszczuk et Daws, 2007). Klíčen  semen Plantago lanceolata je při nízkém 
poměru R/FR inhibováno. Semena, která dozrávala na sníženém R/FR byla následně při klíčení k 
nižšímu R/FR více citlivá, než ta, co dozrávala na plném osvětlení (van Hinsberg, 1998). Semena 
Arabidopsis thaliana dozrávající při vysokém R/FR byla schopná klíčit ve tmě oproti semenům 
dozrávajícím na nízkém R/FR, která pro klíčení vyžadovala světlo. Na druhou stranu semena 
dozrávající při vysokém R/FR pro 50% podíl vyklíčených vyžadovala mnohonásobně větší příjem 
červeného světla než semena dozrávající při nízkém R/FR (McCullough et Stropshire, 1970). Po 9 
měsících uskladnění však tato semena vykazovala stejný požadavek na R j ko dozrávající na 
nízkém R/FR. Z této i výše uvedených prací lze navrhnout možné mechanismy účinku. Světelné 
podmínky při dozrávání ustaví rovnováhu fytochromových forem, která při vyschnutí semen 
přetrvá. Pro klíčení je světelný signál (vysoký R/FR) vyžadován méně striktně v případě, že jej 
rostlina obdržela již při dozrávání. Alternativním vysvětlením může být vliv světelného signálu při 
dozrávání na snížení celkové hladiny fytochromů, což vede k nižší citlivosti semene na světelný 
signál, která však po určité době odezní (Dechaine et al., 2009). 
4.3.2. Vliv zastínění na růst rostlin (shade avoidance response, SAR) 
Rostliny, kterým hrozí zastíně í okolními jedinci, musí vyřešit dilema, jak nejlépe naložit 
se získanými zdroji, aby maximalizovaly svoji naději na úspěšný vývoj. Rostliny se mohou 
přizpůsobit růstu v zastínění (tolerantní), nebo se snažit zastínění vyhnout komplexem reakcí 
souhrně nazvaných shade avoidance response (Smith et Whitelam, 1997; Franklin, 2008). 
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V daném případě mění alokaci své biomasy tak, aby se růstem ze zastíně í vymanily (Ballaré, 
2009). Rostliny jsou schopny detekovat sousedy prostřednictvím světelného signálu dříve, než 
zastínění ovlivní množství fotosynteticky využitelného záření. Bylo zjištěno, že rostliny jsou 
pomocí fytochromů dokonce schopny detekovat sousední vegetaci, která je vertikálně vůbec 
nepřekrývá. To ukázaly experimenty, kde testovaná rostlina byla vystavena plnému dennímu 
světlu a ze strany osvětlována FR obohaceným světlem, popř. byl vliv přítomnosti porostu 
snižován bočními filtry (Ballaré et al., 1987; Ballaré et al., 1990). Určitý vliv na SAR má vedle R 
a FR detekovaného fytochromy i světlo modré (Ballaré et al., 1991; Pierik et al., 2004)  
Nejvýraznějším projevem SAR je zrychlení růstu stonku, jenž nastává již několik minut po 
detekci sníženého R/FR. Vklad do růstu stonku je u dvouděložných zvýšen na úkor vkladu do 
listů, zásobních orgánů a kořenů (Smith et Whitelam, 1997; Morelli et Ruberti, 2002). Součástí 
SAR je zvýšení apikální dominance vedoucí ke snížení větvení stonku (Ballaré et Casal, 2000). 
Listová plocha bývá redukována, listy jsou tenčí, mají delší řapíky a vykazují vertikálnější pozici. 
U trav oproti dvouděložným dochází při zastínění k prodlužování listů. Známou součástí SAR je 
rovněž již zmíněné předčasné kvetení (Smith et Whitelam, 1997; Ballaré et Casal, 2000; Franklin 
et Whitelam, 2005).  
Obdobné fenotypové změny rostlin jako při zastínění mohou být vyvolány působením 
jiného stresoru, a to zatopením (Pierik et al., 2005). Do určité míry dochází v těchto dvou situacích 
i k překryvu signálních drah, především co se týče ethylenové a giberelinové signalizace (Stamm 
et Kumar, 2010; Kegge et Pierik, 2010). Hladina ethyl nu v ovzduší hustého porostu vzrůstá 
(Pierik et al., 2004). Vzhledem k tomu, že ošetření rostlin ethylenem vede k navození fenotypu 
zastíněných rostlin, je možné, že ethylen může při vysoké hustotě rostlin navozovat SAR do určité 
míry nezávisle na světelné signalizaci (Kegge et Pierik, 2010) 
Rostliny jsou schopny při detekci sníženého R/FR nejen zvýšit svůj růst do výšky, ale 
rovněž pomocí R/FR a pravděpodobně i informací z modrého spektra detekovat blízké mezery 
v zápoji a růst prýtu směřovat k nim (Novoplansky et al., 1990; Ballaré et al., 1992). Zajímavé je, 
že rostlinný parazit Cuscuta planiflora reaguje opačně a naopak růst orientuje do míst se sníženým 
R/FR, vysvětlením je zvýšení pravděpodobnosti nalezení hostitele (Orr et al., 1996).  
Po vyklíčení je hlavním příjemcem světelného signálu stonek (Ballaré et Casal, 2000). 
Změny v morfologii v reakci na zastíně í jsou na rostlinkách patrné již v raných ontogenetických 
stádiích. V případě Arabidpsis thaliana, která klíčí epigeicky, dochází u semenáčků 
k prodlužování hypokotylu, k redukci plochy děloh, k prodlužování jejich řapíků a k redukci 
rozvoje kořenového systému (Morelli et Ruberti, 2000; Stamm et Kumar, 2010). 
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5.  Závěr 
Konkurenční prostředí ovlivňuje mnohé charakteristiky semen jako jejich velikost, časování 
klíčení či klíčivost. Tyto charakteristiky však zároveň rozhodují o úspěšnosti budoucích jedinců. 
Velký vliv na budoucí konkurenč í zdatnost má velikost semen i urychlení klíčení, jehož výhody 
je však třeba hodnotit v kontextu ostatních podmínek, které ovlivňují přežití semenáčků. 
Přítomnost okolních jedinců se semen a následně semenáčků dotýká přes změněnou nabídku 
živin, vody a záření potřebného pro fotosyntézu, ale rovněž jsou semena a semenáčky o svém 
biotickém okolí informovány cestami nesouvisejícími s dostupností těchto zdrojů. Již ve stádiu 
semen mohou rostliny vnímat své sousedy pomocí chemi ké komunikace, detekcí změněného 
poměru R/FR či do jisté míry i změnami ve fluktuaci teploty. Při chemických interakcích je však 
těžké odlišit, kdy je pozorovaná změna výsledkem reakce na signál a kdy je reakcí na toxické 
působení. Konkurenční prostředí navíc ovlivňuje mateřské rostliny, které mohou na daný stav 
odpovědět aktivně, a tak vybavit své potomky, aby se s konkurencí dokázali lépe vyrovnat.  
Naopak už i samotná semena jsou schopna své okolí ovlivň vat, což je uskutečňováno 
chemickou cestou. O vlastním procesu uvolňování látek však dosud není mnoho známo. 
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